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El desarrollo urbano ha significado casi siempre la expansión urbana y muy pocas veces la 
conversión y el mantenimiento. A la preocupante problemática de contaminación del aire, 
la degradación y las bajas cualidades de habitabilidad de muchos edificios residenciales del 
centro de la ciudad de Medellín-Colombia, se suma el déficit habitacional y la falta de tierras 
disponibles para construir. Bajo esta perspectiva es importante entender que la 
rehabilitación de viviendas existentes desde la envolvente es una solución alternativa a la 
obra nueva y a la demolición, de cara a la sostenibilidad del planeta. Rehabilitar desde la 
envolvente permite mejorar las cualidades higrotérmicas, acústicas y de habitabilidad de 
los espacios interiores, permite ahorrar recursos y mejorar la calidad de vida de los 
habitantes que residen en zonas de alto tráfico vehicular y que están expuestos 
constantemente a baja calidad del aire, altos niveles de ruido y problemas higrotérmicos 
que terminan afectando gradualmente la salud de los residentes de estos espacios. Si se 
quiere que las ciudades y edificios sobrevivan a su tiempo, estos deben entenderse como 
seres resilientes que precisan evolucionar con su entorno y adaptarse al cambio climático. 
Ante este panorama surge la pregunta, ¿Cómo se puede definir un sistema proyectual para 
la rehabilitación de edificios desde la envolvente para mejorar la habitabilidad y las 
cualidades higrotérmicas de una manera sostenible? 
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VIII Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Abstract 
Urban development has almost always meant urban expansion and very rarely conversion 
and maintenance. To the worrying problem of air pollution, degradation and the low qualities 
of habitability of many buildings in the city of Medellín-Colombia, the housing deficit and the 
lack of available lands to build is added. Under this perspective it is important to understand 
that the rehabilitation of existing housing from second façade skin is an alternative solution 
to new buildings and demolition, improves the hygrothermal qualities of the interior spaces 
and the quality of life of inhabitants who live in areas of high vehicular traffic and are 
constantly exposed to low air quality, 
 noise and hygrothermal problems that end up affecting gradually the health of the residents 
of these spaces. If we want cities and buildings to survive their time, we must understand 
buildings as resilient beings that need to evolve with their environment and adapt to climate 
change. This scenario brings the question, how can define a project system for rehabilitation 
of buildings from a second façade skin to improve habitability and hygrothermal qualities in 
a sustainable way? 
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En las últimas décadas el mundo ha experimentado un crecimiento urbano sin precedentes, 
más del 50% de la población mundial vive en centros urbanos y se pronostica que antes 
del 2050 este porcentaje alcanzará el 75% (UN-Hábitat, 2006). Las Naciones Unidas en los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) revelan otros datos importantes y preocupantes, 
como el hecho que las ciudades ocupan el 3% de la tierra, representan entre el 60% y el 
80% del consumo de energía y producen el 75% de las emisiones de carbono, además 
desde el 2016 el 90% de los habitantes de las ciudades respira aire que no cumple las 
normas de seguridad establecidas por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 
provocando un total de 4,2 millones de muertes debido a la contaminación atmosférica. 
También precisan que más de la mitad de la población urbana mundial estuvo expuesta a 
niveles de contaminación del aire 2,5 veces más altos que el estándar de seguridad. Según 
el programa “Hábitat” de Naciones Unidas para 2030, de las 21 urbes más pobladas del 
planeta el 75% estarán en países en vías de desarrollo. Este rápido crecimiento de los 
sistemas urbanos trae problemas ambientales como la producción de desechos, afectación 
de ecosistemas, emisiones atmosféricas nocivas, altos niveles de ruido, contaminación 
visual, contaminación electromagnética, entre otros problemas, repercutiendo en la salud 
humana como lo demuestran numerosos estudios. 
 
La industria de la construcción es una de las que más consumen recursos, contamina y 
genera residuos. El 40% de las materias primas en el mundo son destinadas a la 
construcción, así como el 17% de agua potable, el 25% de madera cultivada y un 20% de 
energía durante los procesos de construcción, elaboración de materiales y demolición 
(Agudelo, Hernández & Cardona, 2012). González (2013) dice que según el Consejo 
Colombiano de Construcción Sostenible, esta actividad genera entre el 33% y el 50% de 
emisiones de dióxido de carbono. Para tener una idea de la magnitud local del problema de 
los residuos generados por la construcción y la demolición en nuestra ciudad, Bedoya 
Montoya (2011) afirma: “En Medellín, con aproximadamente dos millones doscientos mil 
habitantes, se generan más escombros que residuos sólidos urbanos” (p. 39).  
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La ciudad ha experimentado un crecimiento acelerado y una expansión urbana sin 
precedentes, así como graves problemas de calidad del aire y habitabilidad en muchos 
sectores; Según la encuesta de Medellín Cómo Vamos, desde el aspecto ambiental los 
menores porcentajes de satisfacción de los ciudadanos en 2018 fueron: Calidad del aire 
con el 13% y Niveles de ruido con el 16% de personas satisfechas, mostrando una 
tendencia descendente desde 2016. A este rápido crecimiento urbano se le suman las 
problemáticas relacionadas con el cambio climático, fenómeno global que afecta en gran 
medida a la vida urbana y que hasta ahora todavía no se toma en cuenta de manera 
relacional con el desarrollo urbano y la población que lo sufre.  
 
En este punto es pertinente lo que González (2013) se pregunta: “¿Para qué demoler lo 
que ya existe y luego volver a consumir energía construyendo de nuevo? además ¿a dónde 
irán a parar todos los escombros, producto de la demolición?” (p. 4). Esta situación nos 
invita a proyectar partiendo de lo existente, opción importante desde una perspectiva 
ecológica. La gestión responsable de los recursos lleva a plantear estrategias como la 
rehabilitación, la renovación y la conversión de edificaciones, estas estrategias pueden 
ayudar a la sostenibilidad del planeta y a mejorar la calidad de vida de las personas, 
combatiendo la expansión urbana, la contaminación y el gasto innecesario de recursos, 
revalorizando ambientalmente los edificios existentes, haciéndolos saludables, confortables 
y por lo tanto habitables.  
 
Ante este escenario surge la pregunta, ¿Cómo se puede definir un sistema proyectual para 
la rehabilitación o reciclaje de edificios desde la envolvente para mejorar la habitabilidad y 
las cualidades de confort higrotérmico y acústico de una manera sostenible?  
 
Para empezar a resolver esta pregunta abordaremos especialmente el concepto de Confort, 
los modelos de confort, su evolución, y como han sido aplicados en los casos de estudio 
para América tropical. En los años 40, la Organización Mundial de la Salud (OMS) comenzó 
a tratar el tema del confort asociándolo con la salud humana. Definida la salud como la 
ausencia de enfermedad y como el sentido total de bienestar físico, mental y social (OMS, 
1946). Chappells y Shove (2004) dicen que el término “Confort” podría usarse para describir 
una sensación de satisfacción, de intimidad o un estado de bienestar físico y mental. Fabbri 
(2015) declara que el “Confort” es el resultado de la interacción de intercambios físicos, 
 
derechos fisiológicos, psicológicos, sociales y culturales, depende de la arquitectura, la 
ropa, los hábitos alimenticios y el clima. En Latinoamérica hasta principios del nuevo milenio 
solo se usaban los estándares del modelo estático de confort, desarrollado en Europa y 
Norteamérica para climas con estaciones, bajo contextos foráneos que no reflejan nuestra 
realidad, para edificios de oficina con aire acondicionado basados estándares de 
experimentos de laboratorio que no tienen en cuenta la percepción del habitante, el entorno 
o la cultura; para resolver esto muchos expertos en el tema comienzan a aplicar los nuevos 
modelos de confort adaptativo, que permiten estudios de campo cuantitativos y cualitativos, 
adaptables a las características de zonas tropicales de América.  
 
El objetivo de esta investigación es desarrollar una propuesta para el mejoramiento de las 
condiciones de habitabilidad en edificios residenciales, tales como confort térmico y 
acústico, desde la intervención de la envolvente con parámetros de sostenibilidad. 
Asimismo se plantean como objetivos específicos los siguientes: (1) Diagnosticar el estado 
de habitabilidad y las características de lo construido en una de las zonas de Medellín 
definidas como críticas por alta exposición a la contaminación del aire; (2) Identificar 
mecanismos para la rehabilitación de edificios residenciales desde la envolvente, aplicables 
en zonas críticas por altos niveles de contaminación; (3) Desarrollar un protocolo para la 
aplicación de estrategias de rehabilitación de hábitats residenciales desde la intervención 
de la envolvente, que considere el aprovechamiento de materiales y recursos disponibles 
teniendo en cuenta el contexto y los usuarios.  
 
A continuación, se desarrollan cinco capítulos, iniciando con algunos conceptos básicos 
que sirven de hilo conductor para todo el marco teórico, se abordan temas como la 
construcción sostenible, la resiliencia urbana, la rehabilitación habitacional, el confort, la 
habitabilidad, la envolvente arquitectónica, y la relación entre estas variables. 
Seguidamente, se desarrolla el capítulo de metodología, que consta de un diagnóstico del 
estado de habitabilidad y las características de lo construido en una zona del centro de 
Medellín definida como crítica por alta contaminación del aire., se describen los casos de 
estudio, se presentan los resultados, y la correlación entre estos. Por último se desarrolla 
un protocolo para la aplicación de estrategias de rehabilitación desde la envolvente para 




1. Formulación del problema 
A mediados del siglo XX la preocupación ambiental cobró fuerza, en esa misma época se 
desataron las primeras reacciones contra la contaminación urbana, especialmente en los 
países industrializados tuvo lugar una fuerte presión social contra la contaminación 
atmosférica, por causa de los episodios de smog críticos en ciudades como Londres, Nueva 
York o Los Ángeles (Gudynas, 2009). Los aspectos ambientales en las grandes ciudades 
son uno de los temas fundacionales tanto para el desarrollo sostenible como también para 
el movimiento ambientalista. Actualmente se estima que más de la mitad de la población 
mundial vive en ciudades y de acuerdo con las proyecciones de la ONU la mayor parte del 
crecimiento poblacional de los próximos 30 años se concentrará en centros urbanos.  
Una de las principales funciones de una ciudad es la de proporcionar albergue a sus 
habitantes, debe ser un lugar que reúna las condiciones favorables de habitabilidad, 
seguridad, higiene, confort y accesibilidad. Las ciudades de hoy tienen entre sus objetivos 
la sostenibilidad, bajar sus aportes al cambio climático y mejorar la calidad de vida urbana 
aplicando diversas alternativas para mejorar la resiliencia de estas ante los futuros cambios, 
disminuyendo la vulnerabilidad y previniendo los riesgos asociados a sus habitantes 
(Sepúlveda Jaramillo, 2015). 
Es necesario entender la habitabilidad urbana como uno de los factores que permiten el 
desarrollo de calidad de vida dentro del espacio urbano y al mismo tiempo comprender que 
este incide directamente sobre la habitabilidad y confort interior de las viviendas. Cuando 
existen sectores de la ciudad o edificios en los que estas condiciones han dejado de darse, 
es necesario intervenirlos como dice González (2013) no con la política de la excavadora o 




1.1 Delimitación del problema 
 
La presente tesis realiza una aproximación al confort y habitabilidad en edificaciones 
residenciales con ventilación natural, teniendo en cuenta la influencia que tiene el entorno 
en las condiciones internas de los espacios interiores, con el objetivo de que esta 
información sirva para conocer en qué condiciones están las viviendas y sus habitantes en 
zonas altamente contaminadas de la ciudad de Medellín - Colombia.  
Se decide acotar el estudio a una zona del centro oriental de la ciudad, la comuna 10, 
barrio La Candelaria y se seleccionan tres viviendas que estén altamente expuestas a la 
contaminación por su cercanía a una vía de alto tráfico vehicular. Esta zona de Medellín 
presenta graves problemas de contaminación y habitabilidad para las personas que viven 
y trabajan allí, Areiza (2005) explica que el centro tiene graves problemas de 
contaminación visual, auditiva y del aire, que lo ha llevado a un alto grado de deterioro, la 
pérdida de su significación, problemas de seguridad, economía informal, entre otros. 
La recuperación de la habitabilidad en el centro de la ciudad es tema indispensable, ya que 
según el POT (Plan de Ordenamiento Territorial para Medellín) se propone el modelo de 
ciudad compacta y de crecimiento hacia adentro, previsto en el Acuerdo 062 de 1999. 
Zoraida Gaviria Arquitecta integrante del Consejo Asesor del POT y quien tuvo a su cargo 
la dirección del Departamento Administrativo de Planeación de Medellín entre los años 
1998 y 2000, afirma que se propuso el crecimiento de la ciudad hacia adentro teniendo en 
cuenta que hay sectores con gran potencial y atributos urbanísticos que pueden 
densificarse en condiciones de calidad como el centro (Zárate, Escalante y Ruiz, 2011). 
Los estimativos del déficit cualitativo de la vivienda parecen quedarse en estándares e 
indicadores que no contemplan el entorno como parte fundamental de la problemática en 
el interior de los hogares. El entorno se presenta entonces, como una dimensión importante 
que repercute en el espacio interior de los hogares. 
“…la vivienda, tiene dos dimensiones básicas: una “interioridad” o “casa” que brinda la 
satisfacción de las necesidades de protección, abrigo y descanso entre otras, y una 
“exterioridad” o “entorno” que provee las bases y condiciones para su adecuada 
satisfacción. Hay que entender que estas dimensiones no están separadas totalmente, 
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“…ellas se integran y conectan formando una unidad mediante aberturas” (Giraldo 1993, 
p. 56). 
Muchas de las edificaciones pre-existentes que han llegado a estados de abandono y 
degradación, no ha sido porque estén mal diseñadas, o mal construidas si no por causas 
externas; tales como obsolescencia de usos, aparición de nuevas tecnologías, migración 
de las actividades para las que fueron construidas y cambios socioeconómicos o culturales 
(González, 2013). Para el estudio del confort interior de las viviendas seleccionadas se 
contemplan las variables de temperatura, humedad y ruido, y para el estudio de la 
habitabilidad se tuvo en cuenta la calidad del aire, el soleamiento del edificio y la 
percepción del habitante. 
¿Por qué rehabilitar el interior desde la envolvente? Las condiciones ambientales del 
exterior inciden con el paso del tiempo en la envolvente, desmejorando las condiciones de 
habitabilidad y ofreciendo un menor grado de confort y protección, por tal razón, es 
necesario actualizar esta piel para dotar al edificio de las condiciones de habitabilidad que 
se requieren y recuperar para el habitante un espacio saludable donde vivir. Es necesario 
buscar alternativas simples que se puedan implementar a favor de la calidad de vida de 
las personas y de los ambientes urbanizados, que permitan la adaptación del edificio a los 
cambios que se presentan en el ambiente y los gustos personales de los habitantes. 
Envolventes estáticas, flexibles, dinámicas o transformables, se presentan como una 
buena alternativa que puede ayudar a la rehabilitación de edificios enfermos o altamente 
expuestos a la contaminación, permitiendo el mantenimiento de un ambiente interior 
saludable y confortable. Esta alternativa puede ser la mejor solución ante un inminente 
abandono, deterioro total o demolición de un inmueble. 
“…la envolvente del edificio juega aquí un papel fundamental, pues controla su relación 
con el medio ambiente urbano, permitiendo intervenir con la mínima incidencia sobre el 
usuario y los mayores beneficios en confort, habitabilidad y sostenibilidad” (Alapon, 2005, 
p. 9).  




La contaminación del aire representa el mayor riesgo ambiental sobre la salud humana 
(OMS, 2018), la exposición prolongada al aire contaminado está relacionada con aumentos 
en la mortalidad derivada de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, como lo 
indican diversos estudios científicos. El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), publicó a finales de 2016 el Informe del Estado de la Calidad del 
Aire en Colombia 2011-2015. En dicho estudio se realizó una comparación entre las 
tendencias de PM 10 y PM 2.5 y el número de personas atendidas por infecciones 
respiratorias agudas, en la que se demuestra la influencia de la contaminación del aire en 
la salud de la población. A mayor concentración de material particulado en el ambiente, 
mayores casos reportados de enfermedades. En el estudio de Gaviria, Muñoz, González 
(2012) Contaminación del Aire y vulnerabilidad de individuos expuestos: un caso de estudio 
para el centro de Medellín, se expone la alta vulnerabilidad de los individuos a problemas 
respiratorios por la exposición continua a la polución en este sector. 
Otros estudios como el de Restrepo Arango, Vélez Peláez, Vallejo Agudelo y Martínez 
Sánchez (2016), relacionan los altísimos costos sociales asociados a la contaminación del 
aire, que se ven reflejados en la morbilidad y la mortalidad de la población. El 
Departamento Nacional de Planeación (DNP) realizó la actualización a 2015 del estudio 
que presenta los costos por muertes y enfermedades asociadas a la degradación 
ambiental en Colombia, entre los componentes trabajados están la contaminación del aire 
urbano y la contaminación del aire interior, entre otros. Además, revelan que los costos en 
la salud asociados a la contaminación del aire ascienden a $20,7 billones de pesos, 
equivalentes al 2,6% del PIB del año 2015. En cuanto a la distribución de las muertes, el 
mayor porcentaje es aportado por la contaminación del aire urbano con el 77%, le sigue la 
contaminación del aire interior de las viviendas con el 17%. 
El déficit cualitativo y cuantitativo de vivienda que presenta la mayoría de las ciudades 
colombianas agrava el problema socio-ambiental. En el centro como en otras zonas de la 
ciudad nos encontramos con barrios que antes eran residenciales y que en su 
transformación en el tiempo han sido atrapados por grandes y contaminadas avenidas, 
humo y ruido son impactos permanentes que tienen que aguantar los pocos residentes 
que aún no se han ido de estos sectores, resignándose a vivir entre la contaminación, 
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perjudicando su salud. El estudio de Rave, Builes, Ossa y Smith (2008) identifica 7 zonas 
(entre ellas la zona centro) con las mayores concentraciones de emisión de material 
particulado en el Valle de Aburrá, en estas áreas se presentan afectaciones importantes 
por la densidad de fuentes emisoras de dichos contaminantes o por presencia de 
asentamientos o barrios, susceptibles a los impactos que sobre la salud y la calidad de 
vida acarrea la contaminación atmosférica. En 2016 el centro de Medellín fue la zona con 
mayores concentraciones promedio de PM 10 en el Valle de Aburrá, según el Informe de 
Calidad de Vida Medellín 2016. 
En el informe Medellín como vamos 2018 la vivienda fue señalada como el cuarto aspecto 
más importante para la calidad de vida de los habitantes de Medellín, con 27% de ellos 
que así lo manifestaron. Asimismo, se ubicó en el cuarto lugar entre los temas claves a los 
que la administración debería prestarle más atención, según 26% de los ciudadanos. En 
ambos casos es el tema más relevante después de la salud, el empleo y la educación. La 
vivienda de calidad también fue señalada como el tercer ámbito en la ciudad donde más 
se percibe desigualdad en el acceso, con 42% de ciudadanos que así lo afirmaron. El 
confort y el bienestar dentro de la vivienda es un componente muy importante de la calidad 
de vida, porque ésta representa el mayor bien de consumo y, generalmente la mayor 
inversión en el ciclo de vida de una persona (Medellín Cómo Vamos, 2018).  
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1.3 Objetivo general 
 
Desarrollar una propuesta de protocolo para el mejoramiento de las condiciones de 
habitabilidad en edificios residenciales, tales como confort térmico y acústico, desde la 
intervención de la envolvente con parámetros de sostenibilidad. 
1.3.1 Objetivos específicos 
 
▪ Diagnosticar el estado de habitabilidad y confort en una de las zonas de Medellín 
definidas como críticas por alta exposición a la contaminación del aire, para definir 
cuáles casos pueden ser trabajados desde la envolvente para su rehabilitación o 
reciclaje. 
 
▪ Identificar mecanismos para la rehabilitación de edificios residenciales desde la 
envolvente, aplicables en zonas críticas por altos niveles de contaminación de la ciudad 
de Medellín. 
 
▪ Diseñar un protocolo para la aplicación de estrategias de rehabilitación de hábitats 
residenciales desde la intervención de la envolvente, que considere el 
aprovechamiento de materiales y recursos disponibles teniendo en cuenta el contexto 





2. Conceptos generales 
 
▪ Cambio climático 
El cambio climático constituye una externalidad negativa global (Stern, 2007 y 2008). La 
convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático define: “por cambio 
climático se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 
humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variable 
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.” (Naciones Unidas, 
1998). 
González Elizondo, et al., (2003) Explican que el cambio climático es provocado por el 
calentamiento global que a su vez tiene su origen total o parcial en el aumento de gases 
de invernadero en la atmósfera, principalmente el CO 2, este fenómeno incide sobre los 
patrones de temperatura y precipitación del planeta, así como en la frecuencia y severidad 
de eventos extremos como huracanes y sequías. Estos autores también afirman que el 
cambio climático está relacionado directa o indirectamente con actividades humanas como 
el uso de combustibles fósiles y la deforestación. 
▪ Isla de calor   
La isla de calor urbana (ICU) se conoce como el calentamiento que experimenta un área 
urbana comparada con su alrededor rural (Martínez Osorio, 2017). Las islas térmicas o 
islas de calor urbana, están asociadas a variaciones en la temperatura superficial y del aire 
en las áreas urbanas como consecuencia de la sustitución progresiva de la vegetación 
natural por superficies impermeables, secas y no evapotranspirativas, inherentes a la 
actividad urbana, como el concreto, asfalto, metales, cerámicos y vidrios (Navarro Díaz & 
Navarro Díaz, 2016). 
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▪ Resiliencia 
Según Fernández de Casadevante y Moran Alonso (2012), la etimología del concepto 
resilio está compuesta por el prefijo re- y el verbo salire, saltar, significando algo así como 
volver de un salto. También afirman que las primeras aplicaciones científicas del término 
proceden del campo de la física de los materiales, usándose para expresar las cualidades 
de un resorte: resistir a la presión, doblarse con flexibilidad y recobrar su forma original 
(p.132). Estos autores señalan que la idea de resiliencia fue trasladada después al campo 
de la psicología, donde se usa para describir la capacidad que tienen las personas para 
recuperarse emocionalmente y continuar con su vida después de haber sido sometidas a 
grandes presiones (catástrofes, traumas, situaciones ambientales difíciles, pobreza o 
violencia). 
▪ Síndrome del Edificio Enfermo (SEE) 
La OMS, en 1982, definió el Sick Building Sindrome” o Síndrome del Edificio Enfermo 
(SEE) como un conjunto de molestias y enfermedades originadas o estimuladas por la 
mala ventilación, la descompensación de temperaturas, las cargas iónicas y 
electromagnéticas, las partículas en suspensión, los gases y vapores de origen químico y 
los bioaerosoles, entre otros agente. Produce en al menos un 20% de los ocupantes, un 
conjunto de síntomas muy variados como dolor de cabeza, insomnio, problemas 
respiratorios, estrés, cáncer, entre otros, sin que sus causas estén perfectamente 
definidas, así como disconfort asociado con el tiempo de permanencia en estos lugares. 
▪ Reciclaje y rehabilitación habitacional 
González (2013) explica el concepto de reciclaje como el reuso o reutilización de antiguos 
edificios ubicados en sectores centrales de las ciudades, en pro de la vivienda, 
considerando el reciclaje habitacional como una oportunidad y alternativa de generación 
de suelo urbano. El autor recomienda actualizar las construcciones para lograr extender 
su vida útil y ofrecer las condiciones necesarias para su habitabilidad de acuerdo con un 
equilibrio medioambiental. 
Según la RAE (Real Academia Española) re-habilitar es habilitar de nuevo o restituir a 
alguien o algo a su antiguo estado. Es a partir de los años 80 cuando el concepto de 
rehabilitación de viviendas se empieza a extender no sólo a los centros históricos sino a 
los barrios o a otros ámbitos de la ciudad. La rehabilitación habitacional es aquella acción 
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constructiva que se realiza para mejorar las condiciones de habitabilidad de los espacios 
de vivienda (mejoramiento de las condiciones de iluminación natural, ventilación interior, 
las dimensiones de los espacios interiores, protección contra la presencia de agua y 
humedades, la eficiencia energética, la seguridad, protección contra el ruido o la 
contaminación, entre otros). El significado de la rehabilitación no debería asociarse 
solamente a los edificios, debe integrarse con los espacios y elementos urbanos, por tanto 
un adecuado acercamiento a la rehabilitación debería incluir transporte, infraestructura, 
además de edificios públicos, privados, etc. En este sentido, deberíamos hablar de 
revitalización pues tiene un sentido más amplio y dinámico, más próximo al concepto de 
sostenibilidad (Yague, 2009). 
▪ Retrofit 
“Retrofittable es un término en inglés que indica la disposición de un componente para 
prestarse a operaciones de retrofit, es decir, a ser actualizado mediante la integración de 
nuevos elementos” (D'Alessandro, 2015, p. 10). 
▪ La envolvente arquitectónica 
La envolvente o “piel” del edificio constituye el límite entre el interior y el exterior. Está 
compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el exterior, 
debe proteger el espacio interior del sol, el viento, la lluvia, el ruido, la contaminación, las 
visuales indeseadas y los insectos, entre otros. Al mismo tiempo, la envolvente tiene que 
permitir la requerida ventilación, e iluminación natural y las visuales al exterior (Couret, 





3. Marco teórico  
 
 
3.1 Construcción sostenible y resiliencia urbana 
 
Empecemos este recorrido por recordar el concepto de Desarrollo Sostenible, un concepto 
que puede variar según las visiones de algunos autores, pero que puede ser entendido 
globalmente como el mantenimiento o el mejoramiento de las “condiciones de calidad” del 
sistema de interrelaciones sociedad-naturaleza (Pérez, Rojas y Ordóñez, 2010). La 
interrelación ciudad-naturaleza se torna preocupante cuando vemos cifras sin precedentes 
a nivel urbano, como lo comenta Sánchez (2013) cuando expone que las ciudades 
constituyen el 67 % de las emisiones mundiales y el 80 % de demanda de energía para su 
funcionamiento. 
El rol de las ciudades en el cambio climático es un tema que interesa y preocupa. El rápido 
crecimiento urbano, más la urbanización no planificada y los cambios climáticos mundiales, 
plantean un desafío para los gestores de ciudad. Hoy vivimos una crisis de múltiples 
dimensiones, ecológica, energética, económica, social, entre otras, se estima que se 
manifestará intensamente en las urbes (Sepúlveda Jaramillo, 2015). 
En 2016 líderes mundiales adoptaron formalmente la Nueva Agenda Urbana, una guía en 
materia de desarrollo en las ciudades para los próximos 20 años. Este plan promueve 
ciudades más incluyentes, compactas y conectadas mediante la planificación, diseño 
urbano, gobernanza, legislación y economía. El plan busca crear un vínculo recíproco entre 
urbanización y desarrollo. Según estimativos del programa “Hábitat” de Naciones Unidas, 
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para 2030 cerca de un 60 % de la población vivirá en las ciudades, por lo que el desarrollo 
sostenible dependerá cada vez más de la gestión apropiada del crecimiento urbano. 
En este contexto, encontramos el concepto de Sostenibilidad Ambiental Urbana (SAU) que 
proviene de los principios del desarrollo sostenible pero aplicado al escenario urbano. La 
(SAU) busca la capacidad de autorregulación y que haya una relación de la ciudad-entorno 
que garantice el futuro (Castro, 2002).  
La actividad de la construcción entra como actor principal en la formación de ciudades y 
es indispensable para el desarrollo de la sociedad. Como ya se ha mencionado 
anteriormente, es uno de los principales protagonistas frente al deterioro ambiental global 
y el consumo de recursos, por estas razones no es debido quedarse indiferente frente a la 
actual problemática ambiental. 
“Las técnicas de construcción hicieron de lado materiales de bajo consumo energético y 
fácilmente renovables, dando paso a otros que requieren de altas cantidades de energía 
para su extracción y que presentan un panorama a mediano plazo muy preocupante, en la 
medida en que éstos no son renovables” (Bedoya Montoya, 2011, p. 33). No obstante, en 
este ámbito el sector de la construcción es aquel que más potencial tiene para reducir sus 
impactos negativos al ambiente (IPCC, 2007). 
Para aportar a la Sostenibilidad Ambiental Urbana muchos expertos recurren a la práctica 
de la construcción sostenible, que inicia su popularidad en los años noventa. En 1993 el 
Fondo Mundial para la Naturaleza WWF (World Wildlife Fund) explica el término 
“Construcción Sostenible”, y dice que éste abarca no sólo a los edificios, sino que también 
debe tener en cuenta el entorno y su comportamiento para formar las ciudades. El 
desarrollo urbano sostenible deberá tener la intención de crear un entorno urbano que no 
atente contra el medio ambiente, no sólo en cuanto a las formas y la eficiencia energética, 
sino también en su función, como un lugar para vivir (WWF, 1993).  
En el marco de la primera Conferencia Internacional en Construcción Sustentable, Kibert 
(1994) dice que la Construcción Sostenible deberá entenderse como el desarrollo de la 
construcción tradicional, pero con una responsabilidad considerable con el medio 
ambiente, ello implica un interés creciente en todas las etapas de la construcción, 
considerando las diferentes alternativas en los procesos en favor de la minimización del 
agotamiento de los recursos, previniendo la degradación ambiental o los perjuicios, y 
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proporcionando un ambiente saludable tanto en el interior de los edificios como en su 
entorno.  
Terminando la década de los noventa Lanting (1996) explica que la construcción sostenible 
debe ser dirigida hacia una reducción de los impactos ambientales causados por los 
procesos de construcción, uso y derribo de los edificios y del ambiente urbanizado. En ese 
mismo año Casado (1996), define la Construcción Sostenible como aquella que debería 
ser la construcción del futuro, que tiene respeto y compromiso con el Medio Ambiente, e 
implica el uso sostenible de la energía. 
Hoy en día las tendencias globales de la construcción sostenible indican un aumento de 
este tipo de construcciones. En ese sentido, según el estudio Tendencias Globales de 
Construcción Sostenible 2016 de Dodge Data & Analytics, la construcción sostenible se 
duplicará en los próximos tres años alrededor del mundo, al pasar de 18 % a 37 % del total 
del mercado de la construcción. A juicio del Consejo Colombiano de Construcción 
Sostenible (CCCS) que participó en dicho estudio, en Colombia habrá un aumento 
considerable en esta práctica, especialmente por la creciente madurez del mercado en 
cuanto a capacidades y bajos periodos de retorno de la inversión, también indica que en 
Colombia hay amplias oportunidades en nuevas construcciones, renovación de 
edificaciones existentes (retrofit), y la creación de un mercado para soluciones 
habitacionales sostenibles.  
Vemos que las distintas definiciones que se han expuesto del concepto de Construcción 
Sostenible no difieren mucho unas de las otras, no obstante hay pequeñas diferencias, una 
de ellas puede ser en cuanto a la percepción del entorno como parte fundamental para el 
desarrollo y diseño de un proyecto de construcción sostenible, frente a otra visión que hace 
énfasis en los procesos productivos y de ahorro de recursos energéticos desde una 
perspectiva técnica y menos relacional con el entorno.  
Es solo durante los últimos años que los temas de adaptación urbana y relación con el 
entorno han sido incorporados, ya que los objetivos que se persiguen en las ciudades de 
hoy según Sepúlveda Jaramillo (2015), son los de reducir las contribuciones al cambio 
climático y simultáneamente mejorar la calidad de vida urbana, aplicando medidas que 
aumenten la resiliencia de las ciudades para disminuir la vulnerabilidad y prevenir los 
riesgos asociados para sus habitantes.  
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Con el cambio climático y los grandes desafíos por venir, la ciudad sostenible así como la 
construcción sostenible deben integrar en sus discursos el concepto de Resiliencia.  
En 1973 Crawford Holling introduce el concepto de Resiliencia en la literatura ecológica 
como una manera para entender las dinámicas no lineales y los procesos a través de los 
cuales los ecosistemas se auto mantienen y persisten frente a perturbaciones o cambios 
(González Couret y Véliz Párraga, 2016). El concepto de Resiliencia también se aplica al 
campo de la ecología de sistemas en los procesos de adaptación de los ecosistemas ante 
perturbaciones en su equilibrio (Fernández de Casadevante, et al., 2012).  
Resiliencia implica adaptabilidad, flexibilidad, capacidad de aprender y de reorganizarse 
atributos que pueden darnos indicios de cómo reducir la vulnerabilidad urbana ante 
escenarios de futuro. En este sentido el discurso de la sostenibilidad urbana se transforma 
y se empieza a hablar de la “ciudad resiliente”, aquella que pone énfasis en la mitigación, 
adaptación y reversión del cambio climático. Se asume la ciudad como responsable de los 
problemas ambientales locales y globales, estos contribuyen en gran medida al efecto 
invernadero que se refleja en fenómenos como las islas de calor. El discurso de resiliencia 
urbana, revela la incapacidad para llegar a un estado de sostenibilidad, pero si la capacidad 
como sistema de ser más resiliente (Sepúlveda Jaramillo, 2015).  
Lo más importante de las experiencias de planes de adaptación de las ciudades al cambio 
climático, es que deben ser desarrollados de acuerdo al contexto específico de cada 
ciudad. Barton (2009) propone a partir de otros estudios una lista de chequeo de acciones 
para planes y diseño urbanos. Para el caso del centro de Medellín y las edificaciones en 
esta zona, destacamos las siguientes acciones (Figura 3-1). 
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Figura 3-1: Lista de chequeo para ciudades adaptables según Barton (2009). 
 
Fuente: basado en Barton (2009), elaboración propia. 
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3.2 Habitabilidad y calidad de vida 
 
La importancia de la habitabilidad en el entorno y en los espacios interiores evoluciona en 
función de mejorar la calidad de vida de las personas. En la Edad Media hasta principios 
del siglo XIX las ciudades europeas sufrieron una crisis de contaminación del aire y salud 
pública por enfermedades como hepatitis, cólera, tuberculosis, entre otras. Estos 
problemas se agudizaron con la revolución industrial a causa de las aguas residuales sin 
control, los espacios habitacionales poco ventilados, la suciedad y el hacinamiento. En 
esta etapa se perdieron muchas vidas tanto de ricos como de pobres, por eso el tema se 
volvió foco de muchos estudios. En este contexto, las primeras medidas se tomaron en la 
Inglaterra del siglo XIX, donde se asumió como urgente y necesario implementar prácticas 
de salubridad urbana para evitar situaciones aún más graves. Según Naredo (2000) fue 
en aquel momento de crisis que Lord Shaftesbury definió por primera vez en Inglaterra los 
estándares mínimos exigibles de salubridad en las viviendas y en el medio urbano 
(condiciones mínimas de espacio, ventilación, luz, dotación de agua y de un mueble de 
baño por familia dentro de las viviendas), así como la disposición de redes de agua potable 
y alcantarillado a nivel urbano.  
Estos estándares fueron aceptados poco a poco pero resultaron insuficientes e 
insostenibles, por tal motivo en su evolución a través del tiempo los expertos han buscado 
soluciones alternativas, hoy por ejemplo se evidencia la necesidad de correlacionar la 
habitabilidad con el factor de la sostenibilidad. “Se deduce que la calidad del medio 
ambiente y el microclima urbano son factores importantes que determinan el grado de 
habitabilidad urbana de las ciudades” (Moreno Olmos, 2008, p. 48). 
Se define entonces la habitabilidad como la capacidad que tiene un edificio para asegurar 
condiciones mínimas de confort y salubridad a sus habitantes (Cubillos-González y 
Rodríguez-Álvarez, 2014). Así mismo, el confort ambiental se puede definir como el 
conjunto de condiciones ambientales aceptadas por las personas para el desarrollo de sus 
actividades habituales, depende de cuestiones climáticas, constructivas, de la percepción 
de los habitantes, del entorno, de aspectos culturales, fisiológicos y psicológicos; la 
ausencia de confort ambiental implica una sensación de incomodidad o molestia y puede 
afectar la salud (Espinosa Cancino y Cortés Fuentes, 2015). Además estos autores 
proponen la habitabilidad como una variable de diseño de edificaciones orientadas a la 
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sostenibilidad, ya que surge de la relación de la dimensión social con la dimensión 
ambiental en un contexto construido.  
El uso más aceptado y extendido del concepto de habitabilidad puede ser el que define La 
Real Academia Española: “Cualidad de habitable, y en particular la que, con arreglo de 
determinadas normas legales, tiene un local o una vivienda” (RAE, 2018). Este concepto 
ha sido utilizado principalmente en el contexto técnico, legal y político, para referirse a la 
“calidad” de las condiciones físicas de la edificación de uso residencial (Marín Villegas, 
2014). 
Enciso (2005), citado por Moreno Olmos (2008) identifica cuatro enfoques teóricos de la 
habitabilidad. El Primer enfoque: plantea la habitabilidad como un intangible, el humano 
tiene relaciones íntimas o cosmogónicas con los espacios que habita. El segundo enfoque: 
se plantea como una acción cuantitativa relacionada directamente con la calidad de vida, 
puede ser cuantificable y controlable por el diseño a partir de estándares determinados 
que permiten mejorar las condicione espaciales. El problema surge cuando se supone que 
todos habitamos de la misma manera los espacios y todos tenemos las mismas 
necesidades (Moreno Olmos, 2008). El tercer enfoque: emplea la habitabilidad en términos 
de confortabilidad post-ocupacional, como un instrumento de evaluación de las 
condiciones en que se habita. El cuarto enfoque: la habitabilidad se puede entender como 
el acto perceptivo que implica una interpretación de la interrelación entre el mundo 
psicofísico, con ciertas prácticas sociales y el objeto arquitectónico habitable. De estos 
cuatro enfoques podemos decir que el segundo y tercer enfoque son los que más 
usaremos para el desarrollo de esta investigación. 
Algunos de los autores revisados al hablar de habitabilidad también hablan de calidad de 
vida. Palomino Villavicencio y López Pardo (1999) explican que las concepciones de 
calidad de vida comenzaron en los años setenta en occidente, ya que había preocupación 
por entender patologías sociales en países desarrollados, que aunque tenían buen nivel 
de “bienestar” se presentaban altos niveles de descomposición social (violencia, suicidios, 
drogadicción, etc.). En este con texto la calidad de vida está centrada en los satisfactores 
y en el estado de bienestar de las personas, mientras que la habitabilidad está centrada 
en el interés por mejorar la vivienda.  
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Según Pérez Maldonado (1999), del concepto de calidad de vida se deriva el de “calidad 
de vida urbana” el cual define como un conjunto de condiciones óptimas que al conjugarse 
determinan sensaciones de confort en lo biológico, lo psicológico y lo social dentro del 
espacio donde se desenvuelven las personas, también explica que el sistema urbano está 
íntimamente vinculado a un cierto grado de satisfacción de servicios y a la percepción del 
espacio habitable como sano, seguro y confortable. En resumen Moreno Olmos (2008) 
define la calidad de vida como un “conjunto de satisfactores que al integrarse permiten que 
un individuo o un grupo de individuos viva y se desarrolle, incluyendo características 
biológicas, sociales, económicas, culturales, ideológicas y psicológicas; donde también 
intervienen las protecciones contra las condiciones extremas del clima en la región y el 
respeto de los modos de vida regional y los usos tradicionales del espacio” (p. 52). 
En consideración a lo anterior y a partir de lo ya expuesto, la calidad de vida está 
directamente relacionada con los espacios en los que habitan las personas, en este caso 
la ciudad, los edificios y las viviendas. La habitabilidad constituye entonces una 
condicionante para el desarrollo de calidad de vida dentro del espacio urbano y dentro del 
espacio doméstico, y se refiere a cómo cada una de las características del espacio 
habitado es evaluada por el habitante según su capacidad de satisfacer sus necesidades 
físicobiológicas y psicosociales. La habitabilidad además debe cumplir con ciertos 
estándares de confort con relación a las condiciones acústicas, higrotérmicas y de calidad 
del aire, anexando el ahorro de energía, todo dentro de un estado de salubridad y 
seguridad. La habitabilidad entonces como dice Moreno Olmos (2008) no es dada, sino 
creada. 
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3.3 Calidad del aire y ciudad 
 
Las directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire indican que la contaminación del aire 
representa un importante riesgo medioambiental para la salud, bien sea en los países 
desarrollados o en los países en desarrollo, estiman que la contaminación ambiental del 
aire, tanto en las ciudades como en las zonas rurales, fue causa de 4,2 millones de muertes 
prematuras en todo el mundo por año. La contaminación de aire está asociada con los 
porcentajes de emisión anual y 24 horas de contaminantes como óxidos de azufre (SOx), 
óxidos de nitrógeno (NOx), ozono (O3), gas carbónico (CO2), material particulado 
respirables (PM 10), material particulado de fracción fina (PM 2.5), así como sus efectos en 
la salud.  
El PM (Material Particulado) es un indicador representativo común de la contaminación del 
aire y según la OMS afecta a más personas que cualquier otro contaminante. Los 
principales componentes del (PM) son los sulfatos, los nitratos, el amoníaco, el cloruro de 
sodio, el hollín, los polvos minerales y el agua. Consisten en una compleja mezcla de 
partículas sólidas y líquidas, de sustancias orgánicas e inorgánicas suspendidas en el aire. 
El material particulado es considerado un factor adverso para la salud de la población a 
nivel mundial, causando el 3% de los problemas cardiopulmonares y el 5% de las muertes 
por cáncer de pulmón (OMS, 2013). Existe una estrecha relación cuantitativa entre la 
exposición a altas concentraciones de pequeñas partículas (PM 10 y PM 2.5) y el aumento 
de la mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo (OMS, 2018). En Colombia Según el 
DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadística) entre 1980 y 2012, en 
Medellín muere una persona cada tres horas por causas relacionadas con la 
contaminación del aire por enfermedades respiratorias crónicas, accidentes 
cerebrovasculares y cáncer de pulmón (Gómez Comba, 2018). 
La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire del Valle de Aburrá desde 1997 ha venido 
utilizando el Índice de Calidad del Aire (ICA), el cual surgió a partir de la modificación del 
Pollution Standard Index (PSI) índice usado por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) 
de los Estados Unidos, El ICA representa una de las herramientas más efectivas para la 
simple interpretación del estado en que se encuentra una atmósfera previamente 
monitoreada, así lo explican Gómez y Laverde (2006), también exponen que el ICA se 
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caracteriza por su relación directa con los niveles de concentración del contaminante y los 
efectos en la salud.  
 
La calidad del aire en Medellín se ha convertido en los últimos 10 años en un aspecto 
relevante para las autoridades locales, han intentado implementar planes de 
descontaminación a mediano, largo y corto plazo para el manejo de episodios críticos del 
Valle de Aburrá. En los tres últimos años la ciudad enfrentó situaciones de emergencia por 
los niveles críticos alcanzados en las concentraciones de PM 2.5, para los cuales se 
tomaron medidas de contingencia como la restricción de movilidad para vehículos.  
 
Según Gómez Comba (2018) en el Valle de Aburrá hay dos periodos que afectan la 
concentración de contaminantes atmosféricos. El primero se da en los meses de febrero a 
abril, por la transición entre la temporada seca y la primera temporada de lluvias, 
caracterizada por la presencia de capas de nubes de baja altura ocasionando la 
acumulación de contaminantes en la atmósfera; el segundo periodo va de Octubre a 
Noviembre con la transición de temporada de lluvias a temporada seca, registrándose 
nuevamente un incremento de las concentraciones de contaminantes. Entre los aspectos 
que han estado causado la mayor contaminación del aire en el Área Metropolitana están 
las condiciones meteorológicas de un valle estrecho y con poca ventilación, el crecimiento 
demográfico y el incremento del parque automotor en la cuidad, (Medellín Cómo Vamos, 
2016). 
A nivel normativo de acuerdo con el Artículo 8 de la Resolución 610 del 2010, el Ministerio 
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), establece que cuando las 
concentraciones de contaminantes en el aire pueden generar problemas en la salud de la 
población, se requiere que las autoridades ambientales informen a las autoridades de 
salud, además se deberá realizar monitoreo permanente de la calidad del aire.  
 
A nivel técnico se cuenta con el Sistema de Alerta Temprana SIATA, el cual se constituye 
como operador de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de Aburrá (REDMCA), 
que tiene como función garantizar la operación continua de la Red, apoyar la gestión de 
eventos críticos relacionados con la calidad del aire, entrega de reportes de situaciones 
críticas, así como mantener el sistema de monitoreo continuo, entre otras cosas.  
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LA OMS en la directriz de 2005, fija límites orientados a lograr las concentraciones de 
partículas más bajas posibles. Estos límites son nuestra base para evaluar el estado de 
calidad del aire de la zona de estudio: 
Partículas finas (PM 2.5) 
10 μg/m 3 de media anual, y 25 μg/m 3 de media en 24 h 
Partículas gruesas (PM 10) 
20 μg/m 3 de media anual, y 50 μg/m 3 de media en 24 h 
 
3.4 El ruido y los espacios urbanos ruidosos. 
 
Según la guía de Ruido ambiental de la OMS, físicamente, no existe ninguna distinción 
entre sonido y ruido. Explican que el sonido es una percepción sensorial y el complejo 
patrón de ondas sonoras se denomina ruido, música, habla, etc., y que generalmente, el 
ruido se define como un sonido no deseado. En cuanto al ruido urbano también 
denominado ruido ambiental, ruido residencial o ruido doméstico, es definido como el ruido 
emitido por todas las fuentes, la guía explica también que las fuentes principales del ruido 
urbano son el tránsito automotor, ferroviario y aéreo, la construcción y el vecindario, y que 
las principales fuentes de ruido en interiores son los sistemas de ventilación, máquinas de 
oficina, artefactos domésticos y vecinos (OMS, 1999). 
Los efectos específicos que se consideraron para establecer las guías de ruido ambiental 
de la OMS son: la interferencia con la comunicación, pérdida de audición, trastorno del 
sueño, problemas cardiovasculares y psicofisiológicos, reducción del rendimiento, molestia 
y efectos sobre el comportamiento social. Las consecuencias de la contaminación acústica 
para la salud se describen en el capítulo 3 de las guías. En dicho capítulo se explica que 
la interferencia en el habla es básicamente un proceso de enmascaramiento, en el cual el 
ruido simultáneo impide la comprensión, además aseguran que la exposición al ruido 
puede tener un impacto permanente sobre las funciones fisiológicas de personas que viven 
cerca de aeropuertos, industrias y calles ruidosas, entre los efectos cognoscitivos están la 
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dificultad para la lectura, la atención, la solución de problemas y la memorización (OMS, 
1999). 
Es importante tener en cuenta que para entender mejor las problemáticas del ruido en 
alguna zona es necesario evaluar la molestia con cuestionarios o estudios del trastorno de 
actividades específicas, ya que la molestia en las personas varía no sólo con las 
características del ruido, incluida la fuente del ruido, sino que depende en gran medida de 
muchos factores no acústicos de naturaleza social, psicológica o económica. 
Por último, la guía de ruido ambiental de la OMS, invita a llevar a cabo planes de gestión 
de ruidos que incluyan la vigilancia de los niveles de ruido, la elaboración de mapas y 
modelos de exposición al ruido, enfoques para el control del ruido (tales como medidas de 
mitigación y prevención) y evaluación de las opciones de control. “Los gobiernos deben 
establecer un plan nacional para el ruido sostenible en ambientes interiores para que se 
aplique a las edificaciones nuevas y existentes” (Guía de ruido ambiental de la OMS, 1999, 
p. 17). 
También es importante hablar del estudio hecho por Ortega y Cardona (2005), titulado 
Metodología para evaluación del ruido ambiental urbano en la ciudad de Medellín, en esta 
investigación se propone desarrollar una metodología que permita determinar el grado de 
exposición al ruido ambiental urbano de los habitantes de la ciudad de Medellín. Es 
importante para esta tesis porque la metodología desarrollada fue realizada con una 
prueba piloto en la comuna de La Candelaria, donde 67% de esa población reportó 
molestia ocasionada por el ruido urbano, el 81% en horario diurno, además indica que en 
las encuestas realizadas a los habitantes de esta zona las principales fuentes de ruido 
reportadas fueron, en primer lugar, el tráfico de vehículos y, como segunda fuente 
significativa, el pregoneo de ventas ambulantes. El estudio concluye que los habitantes de 
la comuna de La Candelaria consideran que dentro de ella no existen zonas de 
tranquilidad, esto se puede comprobar en la Figura 3-2. 
Es claro que el propósito de la legislación colombiana ha sido el de proteger la salud de 
las personas y garantizarles el disfrute del medio ambiente, pero la realidad es que en 
nuestro país muchas normas se limitan al papel y es poco lo que hace para garantizar su 
aplicación (Ortega y Cardona 2005). 
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Figura 3-2 Porcentaje de grados de ruido molesto y muy molesto por barrio, comuna 
La Candelaria, Medellín, 2004. 
 
 
Fuente: Ortega y Cardona (2005) 
 
Frente a esta problemática uno de los retos que tienen las futuras administraciones de la 
ciudad es la de poder implementar el modelo de ciudad caminable que pretende generar 
espacios urbanos donde se reduzca el uso del transporte, se enfaticen las bondades de la 
movilidad a pie y en bicicleta, se rehabiliten espacios públicos y áreas verdes, mecanismos 
que podrían reducir la contaminación auditiva y otras afectaciones ambientales y de la 





4. Modelos de confort para edificios 
residenciales en países tropicales de 
América 
El propósito de este capítulo es entender cómo se han tratado los asuntos del confort en 
Latinoamérica para las zonas tropicales, identificando los diferentes modelos de confort 
usados y metodologías de análisis, especialmente aplicados para vivienda en edificios 
residenciales, con el fin de obtener datos relevantes acerca de los enfoques teóricos, 
disciplinares, tendencias y perspectivas metodológicas, que permitan encontrar rutas de 
estudio acordes a las características tropicales de América. Cuando hacemos referencia a 
zonas tropicales de América” acudimos a  Wadsworth (2000) que define la América 
Tropical (o neotrópico) como la zona del hemisferio occidental ubicada entre el Trópico de 
Cáncer y el Trópico de Capricornio.  
Para cumplir con el objetivo anterior se hace una revisión de 100 publicaciones de revistas 
arbitradas, tesis de posgrado y algunos libros, se hace una identificación, recopilación, 
clasificación y análisis de estos. Para el análisis se emplearon tablas dinámicas y gráficos  
El Confort es un término adaptado del inglés Comfort, según la RAE (Real Academia 
Española), se refiere a bienestar o comodidad material. Para la Sociedad Americana de 
Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE) Estándar 55-66 (1966), el 
confort es la condición mental que expresa satisfacción con el entorno térmico, ésta 
definición viene desde principios del S XX, y se sigue usando hasta el momento. A finales 
de los años noventa y comienzo del nuevo milenio, la definición del confort se debate y se 
renueva. Chappells y Shove (2004) indican que el término confort podría usarse para 
describir una sensación de satisfacción, de intimidad o un estado de bienestar físico y 
mental. Espinosa y Cortés (2015) presenta el confort como determinante de una serie de 
factores como la humedad, temperatura y ventilación de los espacios habitados, estos se 
relacionan directamente con las características de la vivienda, con el clima del entorno y 
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con los habitantes. Por último, con una mirada holística Fabbri (2015) declara que el confort 
es el resultado de la interacción de intercambios físicos, derechos fisiológicos, 
psicológicos, sociales y culturales, depende de la arquitectura, la ropa, los hábitos y el 
clima. 
Desde el S XIX en Inglaterra era común controlar las condiciones de confort en interiores 
mediante procesos de adaptación relacionados con el comportamiento y el ropaje, así 
como el uso de chimeneas para controlar la temperatura, aunque no fue hasta el Siglo XX 
y en el contexto de la revolución industrial que nace el concepto de ambiente confortable, 
cuando fue posible controlar directamente el microclima del ambiente interior en casas, 
vehículos o edificios como lo explica Prieto (2013), además indica que fue necesario 
modelar el edificio como un sistema abierto y aplicar las leyes de la termodinámica, una 
disciplina nacida en la segunda mitad del siglo XIX. Muchos inventos del siglo XX vienen 
de la mano con desarrollos tecnológicos del ejército, como los sistemas de calefacción y 
aire acondicionado inventados por el Norteamericano Willis Carrier, en ese momento el 
estudio del confort fue necesario para asegurar que los soldados continuaran trabajando 
en barcos y aviones incluso en ambientes con altas temperaturas, luego estos inventos se 
aplicaron en industria y vivienda.  
 
4.1 El confort estático 
 
En 1936 A. Pharo Gagge publica El criterio de linealidad aplicado a la calorimetría de 
partición, en el cual relaciona datos experimentales entre el cuerpo humano y el medio 
ambiente, y muestra la expresión del primer principio de la termodinámica para el cuerpo 
humano. Este autor no fue el único en los años treinta que se ocupó de estos problemas, 
pero fue el primero dedicado a encontrar una aplicación de los principios de la 
termodinámica a los intercambios de energía entre el hombre y su entorno (Bedford, 1936). 
Con estos primeros estudios se logran registrar los límites biológicos del confort humano, 
con experimentos de sujetos en ambientes controlados de laboratorio o cámaras climáticas 
siguiendo un enfoque cuantitativo, los estudios en este campo se basaron en la teoría del 
equilibrio térmico. Los modelos de equilibrio térmico también llamados modelos estáticos, 
son la base para experimentos fisiológicos que se han utilizado para desarrollar estándares 
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técnicos que definen las condiciones de confort térmico (Fanger, 1970). También en 1936, 
Bedford realiza uno de los primeros estudios de personas en su "hábitat natural", 
investigando el confort de trabajadores en fábricas. 
En los años 40, la Organización Mundial de la Salud (OMS) asocia el confort con la salud 
humana en el sentido total de bienestar físico, mental y social (OMS, 1946). En la década 
de 1950, una nueva línea para el estudio del confort relaciona la arquitectura y el confort 
climático, Víctor Olgyay aporta publicaciones como Arquitectura y Clima, en 1951 publica 
Bioclimatic Approach to Architecture, más tarde en 1954 surgen Sol-Air orientation, 
Environment and building shape y en 1957 Solar control and shading device, entre otros. 
Este autor también colaboró con C. P. Yaglou para producir una "Carta Bioclimática" que 
traza contornos de confort en una amplia gama de condiciones ambientales. Este método 
se aplica especialmente en espacios al aire libre y en edificios "dominados por la 
envolvente", la mayoría de los edificios con calefacción y refrigeración pasiva encajan en 
esta categoría (Arens, González y Berglund, 1986). 
A partir de los años 60, el confort y la calidad del aire interior comenzaron a preocupar 
debido a la crisis energética y del petróleo que causaba problemas en el mundo 
desarrollado cada vez más dependiente del aire acondicionado. Los esfuerzos dirigidos a 
la conservación de energía se concentraron en la reducción de la entrada del aire exterior 
a los espacios interiores para disminuir los costes de calefacción y refrigeración de los 
edificios, al generalizarse ese principio, aumentaron las quejas sobre la calidad del aire y 
surgieron problemas en la salud de los habitantes de estos edificios (Seco Calvo, 2014). 
Para finales de los años 60 existen varios métodos para estimar la sensación térmica y el 
grado de incomodidad de las personas, cada método se basa en el cálculo de un índice 
que pronostique la sensación térmica. En 1969 Baruch Givoni propone un climograma 
sobre un Diagrama Psicométrico, donde traza una zona de confort higrotérmico para 
invierno y verano (Salazar Mañas, 2012). El modelo Givoni permite la inserción en el 
climograma de valores de temperatura y humedad medios mensuales para trazar las 
características bioclimáticas de un sitio, a fin de mantenerlo en confort sin uso de energía 
adicional a la del sol, el viento, las temperaturas día-noche y la humedad ambiente (Givoni, 
1969). 
32 Rehabilitar desde la envolvente: una alternativa sostenible 
 
En los años 70, se aplicaban extensamente las condiciones aceptables de confort térmico 
desarrolladas desde la década anterior por Ole Fanger, con la obra Thermal Comfort 
intentó generalizar la base fisiológica del confort, para poder predecir analíticamente las 
diferentes sensaciones para cualquier actividad y cualquier combinación de factores 
ambientales (Fernández, 2003). Para hacer la valoración de los ambientes Fanger 
desarrolló el índice del Voto Medio Pronosticado (VMP), que es la sensación térmica 
experimentada por un amplio número de personas, y el Porcentaje Previsto de Disconfort 
(PPD) que estima el porcentaje de individuos que estarían fuera de las condiciones de 
confort para un valor de (VMP). El (VMP) se calcula a través de seis variables: 
metabolismo, aislación de la ropa, temperatura del aire interior, temperatura radiante media 
interior, velocidad y humedad del aire interior (Arballo, Kuchen, Alamino-Naranjo y Alonso-
Frank, 2016). 
En 1992 ASHRAE presenta las pautas para brindar una Zona de Confort Interior 
recomendada para el invierno y otra para el verano. Esta formulación da la impresión de 
que las zonas de confort son las mismas en cualquier parte del mundo (Nicol & Humphreys, 
1998). En 1996 la norma ISO 7730, presenta un método para la estimación de la sensación 
térmica basado en el que utilizó Fanger, aplicando el (VMP). 
Para finales de los años 90 y comienzos del nuevo milenio, se evidencian críticas a los 
estudios de confort estático en cámara climática. Brager y de Dear (1998) explican que los 
modelos de equilibrio térmico ven a la persona como un receptor pasivo de estímulos 
térmicos y se basan en la suposición de que los efectos de un entorno térmico determinado 
están mediados exclusivamente por la física del calor y los intercambios de masa entre el 
cuerpo y el medio ambiente. 
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4.2 Desafiando la neutralidad térmica 
 
Chappells y Shove (2004) afirman que aunque el confort todavía se considera como una 
condición definible, la idea de que los estándares sean fijos o que la "neutralidad térmica" 
sea el único objetivo, se desafía. Varios autores explican que los aspectos conductuales 
del confort se ignoran en gran parte, repercutiendo en un proceso de diseño unidireccional 
en el que los ocupantes del edificio son los destinatarios pasivos de los resultados de dicha 
investigación y práctica (Chappells y Shove 2004; Cole et al., 2008; Mondelo, Torada, 
Vilella, Úriz y Lacambra, 2004). 
Román (2005) afirma que los estudios con estándares de temperatura neutra en la mayoría 
de los casos “van enfocados a edificios con sistemas de acondicionamiento, dejando fuera 
de estos criterios las viviendas y aquellos edificios con ventilación natural” (p. 31). De Dear 
et al., (1998) demostró que la temperatura neutra no siempre coincide con el ideal 
(preferido), explica que los ocupantes prefieren una sensación ligeramente más fresca que 
la neutral en verano y ligeramente más cálida que la neutral en invierno. Shahzad, 
Brennan, Theodossopoulos, Calautit y Hughes (2018) cuestionan la confiabilidad de 
cualquier estudio que solo recurra a la sensación térmica neutra. La creciente 
insatisfacción con las temperaturas de confort estáticas y el consiguiente impacto 
ambiental causado por la mala gestión de los recursos energéticos, ha despertado el 
interés en un estándar de temperatura interior variable para complementar el estándar 
actual (de Dear et al., 1998). 
El enfoque convencional ha restringido el grado en que se han abordado las dimensiones 
sociales y conductuales del confort, además ha reforzado un enfoque para el diseño, la 
gestión y la operación del edificio orientado hacia consideraciones de uniformidad y 
previsibilidad, en lugar de resiliencia y adaptación (Cole, et al., 2008). Los resultados de 
estos estudios de campo implican que los métodos universales para medir y calcular el 
confort y los estándares de diseño que respaldan, son inadecuados porque no tienen en 
cuenta la variación cultural o climática en las interpretaciones de confort de las personas 
(Chappells y Shove, 2004).  
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4.3 El confort adaptativo 
 
Las inconsistencias encontradas en la aplicación del modelo cuantitativo neutro para 
determinar las condiciones de confort térmico de aplicación universal, apuntan a un 
escenario de enfoque cualitativo, ya que éste implica sistemas complejos en que 
interactúan variables físicas y biológicas en cierta medida cuantificables (clima, 
metabolismo, aislamiento térmico), a la vez que psicológicas (adaptación, tolerancia, 
experiencia y expectativa) cualificables pero difícilmente cuantificables (Gómez-Azpeitia, 
Morales y Torres, 2007). 
A finales de los años 90, el enfoque de confort adaptativo se impone ante el estático de 
balance térmico (Nicol y Humphreys, 1998). Estos autores consideran que este interés 
viene tras la duda de transferir los resultados obtenidos en laboratorio, a los complejos 
entornos de la "vida real", debido a las diferencias en el contexto social, la motivación y las 
expectativas de las personas; los estudios de campo e investigaciones como los realizados 
por (Humphreys, 1994; de Dear et al., 1998; Chappells y Shove, 2004; Shahzad et al., 
2018) entre otros, apoyan esta visión, ya que demuestran cómo las personas manejan, 
valoran y mantienen condiciones interiores e interpretaciones de confort muy diferentes. 
De Dear et al., (1998) explican que la perspectiva adaptativa complementa en vez de 
contradecir la visión estática del balance térmico, y que el modelo de equilibrio térmico se 
considera más correctamente como un modelo parcialmente adaptativo, ya que reconoce 
los efectos de los ajustes de comportamiento realizados por los ocupantes sobre los 
parámetros ambientales térmicos, la vestimenta y la tasa metabólica. Entonces, si el tema 
central en la investigación del confort térmico se aleja de la cuantificación de la ecuación 
del equilibrio térmico del confort humano, y va hacia la comprensión y cuantificación de los 
complejos procesos de adaptación humana, entonces el estudio de campo se convierte en 
el principal procedimiento de investigación (Nicol et al., 1998). 
Brager y de Dear (2000) revelan que comenzaron centrándose en tres modos de 
adaptación: fisiológico, conductual y psicológico. La adaptación fisiológica o aclimatación 
se refiere a respuestas biológicas, la adaptación conductual, se refiere a cualquier acción 
consciente o inconsciente que una persona pueda realizar para alterar el equilibrio térmico 
de su cuerpo (cambiar la ropa, encender un ventilador, ajustar un termostato, etc.), por 
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último la dimensión psicológica se refiere a una percepción alterada de, y la reacción a, las 
condiciones físicas debido a experiencias y expectativas pasadas. 
Finalizando el siglo XX y comenzando el siglo XXI, normas y autores que antes se 
centraban solo en el confort estático adoptan algunos parámetros adaptativos. Por 
ejemplo, la norma ISO 10551 de 1995 especifica un método subjetivo para la evaluación 
de confort térmico con base en estudios de campo. 
ASHRAE 55 de 2004, incluye un nuevo Estándar de Confort Adaptativo (Adaptive Comfort 
Standard, ACS) para edificaciones ventiladas naturalmente durante el verano, 
incorporando tanto los postulados de Fanger (1970, 2001 y 2002) como la contribución de 
Brager y de Dear (1998, 2001), donde se acepta la existencia de diferentes niveles de 
adaptación (conductual, fisiológico, y psicológico), algo que no era reconocido desde el 
punto de vista de los modelos racionales (Gómez-Azpeitia et al., 2007, p. 52). Para la 
norma ISO 7730 de 2005, Fanger (2001, 2002) propone un “factor de expectativa” a ser 
multiplicado por el valor original del índice, a fin de obtener la sensación térmica en edificios 
sin aire acondicionado en climas cálidos. 
Nicol y Humphreys (2002) afirman que la variable contextual principal es el clima, ya que 
influye directamente en la cultura y las actitudes térmicas de las personas, la segunda es 
el edificio y la naturaleza del edificio y por último, el tiempo ya que la actividad humana y 
las respuestas adaptativas tienen lugar en un marco de tiempo, esto conduce a una 
temperatura de confort continuamente cambiante, y es el resultado de la interacción entre 
los sujetos y el edificio. En 2011 de Dear se pregunta: ¿Cómo es posible que los ocupantes 
se sientan cómodos en edificios sostenibles modernos que se hubieran clasificado como 
inaceptables según los estándares de confort vigentes hace unas pocas décadas? la 
pregunta sugiere que se necesitan nuevos modelos de confort que sean capaces de 
reconciliar incoherencias flagrantes (de Dear 2011, p. 109). 
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4.4 Nuevas tendencias 
 
En el siglo XXI, enfoques de estudio como las estrategias de modo mixto provenientes del 
modelo de confort adaptativo, los diseños personalizables, conceptos rescatados 
(ventilación natural y principios de la construcción vernácula), y la preocupación por la 
sostenibilidad y resiliencia al cambio climático, están llevando a reconsiderar el concepto 
de confort tradicional del siglo XX. Desde el 2000 se desarrolla el Modelo RayMan 
propuesto por Matzarakis, Mayer y Rutz, este modelo puede calcular las influencias de la 
radiación de onda corta y larga, y es válido para aplicaciones en áreas urbanas 
caracterizadas por complejas estructuras y microclimas. El resultado final es la 
Temperatura Media Radiante muy importante en la valoración del ambiente térmico. El 
modelo Rayman estima los flujos de radiación y los efectos de las nubes y los obstáculos 
sólidos sobre la onda corta (Cueva, Lopera y Tornero, 2006, p. 12). 
Especial interés han tenido los trabajos que han intentado conectar los índices de confort 
con otras variables ambientales. Nagano y Horikoshi (2001, 2005) analizan un amplio 
rango de condiciones de temperatura y ruido. Sus resultados muestran que las condiciones 
auditivas afectan significativamente a la sensación térmica, del mismo modo que las 
condiciones térmicas afectan a la sensación de ruido. Román (2005) estudia la relación 
entre la sensación térmica y la sensación olfativa, analiza factores como los olores (Calidad 
del Aire Interior, CAI) definida por la variación en la concentración de CO 2, y concluye que 
con temperaturas constantes, a mayor concentración de CO 2, mayor sensación térmica, 
y viceversa. Gómez-Azpeitia et al., (2007) propone trabajar en la construcción de 
escenarios de confort térmico para el cambio climático, en los que las personas tendrán 
que adaptarse a las condiciones cambiantes. 
En 2008 el argentino Ernesto Kuchen propone el Modelo Adaptativo-Variable para edificios 
con aire acondicionado. La variabilidad es definida como la capacidad de admitir la 
adaptación de los usuarios hacia el ambiente térmico y asegurar la reconfiguración 
matemática según sea necesario, en función a las mediciones en tiempo real de las 
condiciones físicas, externas e internas, del edificio (Arballo et al., 2016). 
En 2011 de Dear invita a abordar el tema del confort más allá de modelos estadísticos, ya 
que esto ayudaría a un entendimiento profundo del funcionamiento interno de la percepción 
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térmica humana. Este autor propone estudiar el fenómeno de “Aliestésia” que se usa para 
diferenciar el placer térmico de la neutralidad térmica y la aceptabilidad. En un documento 
sobre el papel fisiológico del placer Cabanac (1971) explica el término "Aliestésia", para 
las circunstancias en las que un estímulo dado puede inducir una experiencia agradable 
(aliestésia positiva), o desagradable (aliestésia negativa), dependiendo del estado interno 
del sujeto. La aliestésia se propone como el marco lógico de un nuevo enfoque para el 
modelado del confort térmico. 
Las estrategias para conseguir el confort están cambiando hacia ambientes interiores no 
tan estáticos e isotérmicos, así que son necesarios modelos de confort más completos 
como los modelos multi-nodo de psicología humana, (Godoy Muñoz, 2012). Otras 
tendencias como la calefacción radiante y el enfriamiento de las regiones corporales 
locales, son otros enfoques de confort en desarrollo. En la práctica, existen otros 
estándares adaptativos que no son discutidos en esta publicación tales como, EN 15251 
(de implementación europea); CEN, 2007; CIBSE TM 52 (británico); (CIBSE, 2013); SN 
180 (suizo); (SIA, 2013); GB/T 50785 (chino), entre otros. 
 
4.5 El confort en clima tropical 
 
Las latitudes tropicales se caracterizan por la “aparente ausencia de estaciones”, también 
por un recorrido solar muy equilibrado, el sol aparece en el oriente con un recorrido 
prácticamente vertical, siguiendo un arco que se oculta en el occidente. En la región 
tropical el clima predominante es el cálido-húmedo, pero realmente existen muchos tipos 
de clima (González Rozo, 2010). El efecto de la topografía en las regiones tropicales es la 
determinante más importante en la variedad climática, pues a medida que se asciende, las 
condiciones climáticas van cambiando gradualmente. Para clasificar el clima tropical 
andino, las variables más importantes a tener en cuenta son la humedad y la temperatura, 
pues durante el año el índice de confort es muy variable (2010). 
Liernur (2015), dice que el confort en los trópicos se gestó principalmente en el ámbito de 
la medicina colonial, además revela que la edilicia tropical podía identificarse como 
dispositivos dirigidos a crear las condiciones óptimas para la vida de los blancos en esa 
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región. La asociación directa entre clima y enfermedad se mantendrá hasta finales del siglo 
XIX. En el siglo XX con la llegada del modernismo, en la escuela de arquitectura Bauhaus 
en Alemania se asocia la idea de clima cálido a la belleza y la armonía. El clima y el 
asoleamiento se constituyeron en determinantes de las nuevas propuestas. En 1938, se 
lleva a cabo el XIII International Housing and Town Planning Congress (IFHTP, por su 
nombre en inglés), este congreso se realiza en México e incluye por primera vez la 
habitación en los países tropicales y sub-tropicales como uno de los temas centrales, pero 
todavía bajo una mirada colonialista. En dicho evento, comenta Liernur (2015) no se hace 
una apropiada diferenciación entre las numerosas situaciones climáticas posibles en los 
trópicos, tampoco existe una preocupación por matices de tipo cultural o social. 
Después de la segunda guerra mundial, el interés por la condición tropical de las viviendas 
se desplaza hacia lo social y lo económico como problema emergente ligado a una nueva 
y masiva pobreza urbana. En esta época, la identificación entre áreas tropicales y áreas 
subdesarrolladas se empezó a tratar dentro del mismo rango. En 1947 el Consejo 
Económico y Social de la ONU propone tratar el problema de la vivienda y la reconstrucción 
en los territorios tropicales de la posguerra, se acordó organizar simposios en diferentes 
zonas, el primero tuvo lugar en Caracas el mismo año, con el título de Reunión 
internacional de expertos para la habitación tropical, donde expusieron informes sobre 
estándares mínimos para la vivienda tropical (ONU, 1947). 
En 1951 se crea el Centro de Investigaciones de Vivienda (CINVA) en Colombia. En 1952 
se realiza el Congreso de Arquitectura Tropical de Lisboa organizado por el IFHTP donde 
participaron delegaciones de veinte países, la mayoría europeos. En 1957 se desarrolla el 
Symposium on Design for Tropical Living, este tuvo una orientación técnica, con evidente 
ausencia de la dimensión social o antropológica (Liernur, 2015). En los años 60 la 
problemática del confort en la vivienda tropical se evidencia en el estudio de Jacques 
Dreyfus, titulado Le confort dans l’habitat en pays tropical. En 1984 en México la WMO 
(The World Meteorological Organization) centra sus estudios en la climatología urbana de 
las ciudades tropicales cálidas-húmedas (Cueva, et al., 2006). 
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4.6 El confort en clima tropical americano 
 
Con los temas recurrentes en las publicaciones revisadas provenientes de latinoamerica, 
se establecieron las tematicas más relevantes y se organizaron en cinco grupos. 
▪ Estudios de confort termico exterior  
Los aportes de estos estudios han sido muy importantes para conocer y entender mejor el 
clima en el trópico andino, la mayoría desarrollados desde el enfoque de la bioclimática, 
ya que es el modelo de confort más popular y aplicado en las zonas trabajadas. El estudio 
del confort térmico exterior en el trópico con datos reales in situ, tomados de trabajos de 
campo permiten calibrar los estándares a ciudades y características específicas locales. 
En Colombia por ejemplo, la publicación en 1968 de Clima y Arquitectura en Colombia de 
Victor Olgyay, plantea criterios y estrategias de diseño ambiental para algunas ciudades 
de Colombia. En 1998 el IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales en Colombia publica Metodología para el cálculo del confort climático en 
Colombia, el resultado es una fórmula que permite hallar el grado de confort térmico en 
cualquier lugar del país y para cualquier momento con solo tener los datos de temperatura, 
humedad y viento. Con este estudio se pudo establecer una situación media del confort 
exterior en Colombia (IDEAM, 1998). Entre otros aportes están los provenientes de Brasil, 
donde algunos trabajos de campo permiten crear modelos predictivos de sensación 
térmica en espacios abiertos para algunas ciudades del país y se calibran índices de 
confort como el PET (Physiological Equivalent Temperature). Muchos de estos estudios 
incluyen bases del confort adaptativo como la sensación térmica, percepción, y 
preferencias térmicas como la aceptación personal y tolerancia (Rossi, Krüger y 
Guimarães, 2013; Krüger, Rossi, Cristeli, de Souza, 2018). 
Es importante entender que los estudios de confort térmico exterior en zonas tropicales de 
América son importantes en la medida que se amplía el conocimiento de las características 
de estas zonas y de las personas que habitan en ellas, permitiendo estudios más acertados 
y la mejora de metodologías para casos de estudio locales. 
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▪ Estudios de Bioclimática para el confort 
Los estudios encontrados de este grupo son muy variados y se encuentran en gran 
cantidad ya que la bioclimática ha tenido una gran acogida en Latinoamérica por su 
facilidad para trabajar con la variabilidad climática de pisos térmicos y su aplicación en 
construcciones con ventilación natural, que son las que más abundan en las zonas 
tropicales de América. De Colombia podemos destacar algunos estudios como los de 
Trujillo, J. H. S., 2007; Cardona, 2016 con propuestas como fachadas de doble piel y 
optimización del control solar, análisis del potencial ambiental de superficies perforadas en 
los trópicos para interiores, evaluación de la incursión del viento y la luz a través de los 
vanos en aulas, todas estas de acuerdo a las condiciones del clima, el relieve topográfico 
y la altura de edificaciones vecinas. Gran cantidad de estudios de este grupo con el pasar 
de los años han adoptado criterios de sostenibilidad y algunas bases del confort adaptativo. 
En las publicaciones de este grupo se explora anexando distintos parámetros, como por 
ejemplo el trabajo de Cely (2013), que integra el estudio de la zona de confort con la 
medición de los recursos disponibles, los combustibles y la tecnología, las medidas de 
adaptación como ropa, actividad y posición, y la respuesta a los ciclos diarios de acuerdo 
con las expectativas de confort de los usuarios, además de considerar otros factores, tales 
como la radiación solar directa sobre las superficies de cubierta y variables que permitan 
analizar los fenómenos de islas de calor y evaporación de la humedad. 
▪ Estudios de confort en edificios de oficina, comerciales o institucionales 
Los estudios de este grupo se caracterizan por estar basados en el método de confort 
estático o neutro para edificios con aire acondicionado, donde se aplican los estándares 
de confort provenientes de estudios de laboratorio en otras latitudes. Se encontraron 
estudios con propuestas de temperaturas neutrales para aplicar en edificios con aire 
acondicionado pero también en edificios naturalmente ventilados (Cruz, Manuel y Bravo, 
2009; López, Flores y Ríos, 2017). En la revisión de estos artículos se evidencia que son 
pocos los estudios para oficinas en edificios con ventilación natural en zonas tropicales de 
América. 
▪ Estudios de confort interior en vivienda social 
En este grupo existe una clara preocupación por las cualidades higrotérmicas y de confort 
en viviendas de tipo social, pues diversos estudios evidencian carencias técnicas y de 
diseño en las envolventes de este tipo de edificaciones, lo que conlleva al desmejoramiento 
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de la habitabilidad y el deterioro progresivo de las viviendas para los grupos más 
desfavorecidos y marginados de la sociedad. Se proponen procesos de transformación y 
adecuación de la morfología y la envolvente de la edificación, y metodologías para 
diagnosticar higrotermicidad, iluminación y acústica en este tipo de viviendas de bajo costo, 
por ejemplo los estudios de Trujillo, V., (2016); Ramos Calonge (2011). En este mismo 
grupo también se detectan estudios que están relacionando el ambiente urbano y las islas 
de calor para vivienda social en clima cálido – húmedo, como el de Rodríguez-Álvarez 
(2014), Krüger (2014) entre otros  
En la mayoría de los estudios de este grupo, hay una preocupación por las condiciones de 
habitabilidad de estas viviendas, donde predomina el ahorro de recursos económicos para 
su diseño y construcción, además de la producción en masa. En la mayoría de estas 
publicaciones se concluye que el confort y la calidad de aire no son tenidos en cuenta para 
las viviendas de tipo social, ni lo son tampoco los asuntos de sostenibilidad ecológica. 
▪ Estudios de confort para vivienda 
Los artículos revisados en este grupo como por ejemplo el de Amorim (2011), Fernandes, 
Grzybowski, Krüger, Rossi y Langue (2015), entre otros, se centran en la evaluación de 
confort higrotérmico en el interior de viviendas con diferentes patrones constructivos (casas 
o edificios de pequeño y mediano porte), en muchos de los casos son proyectos para 
construcción nueva, muy pocos para edificación existente, se incluyen parámetros de 
sostenibilidad y se tienen en cuenta el entorno y el clima. En el caso de las publicaciones 
que tratan estudios de caso en viviendas ocupadas, existe un gran interés por entender 
como incide el usuario en el comportamiento higrotérmico de la vivienda, así se evidencia 
por ejemplo, en el estudio de Sulaiman, Blasco y Filippín (2009), que estudia las cualidades 
higrotérmicas y de confort de la vivienda en condiciones reales de uso. Entre los aportes 
más importantes de las publicaciones de este grupo, son las diferentes metodologías 
empleadas para el análisis del comportamiento del usuario en el espacio doméstico en 
climas tropicales o ecuatoriales. 
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4.7 Resultados de la revisión de publicaciones  
 
Para esta revisión se rastrean, recopilan y organizan publicaciones de investigaciones que 
han estudiado el confort a nivel global y local, se analizan las temáticas y el tipo de confort 
usado en los trabajos de campo. De los 100 artículos revisados el 66% eran casos de 
estudio procedentes de países latinoamericanos y el 34% restante de zonas como Europa, 
Norteamérica, Asia y Australia. Las publicaciones latinoamericanas que estudian el confort 
proliferan a partir del 2006, por otro lado las publicaciones europeas son constantes desde 
los años 30, pero a partir de finales de los años 90 y comienzos del nuevo 
milenio.aumentan notablemente por las nuevas perspectivas del confort que abren el 
panorama de los investigadores.  
Los tipos de espacios más estudiados desde el confort en las 100 publicaciones revisadas 
son: de Latinoamérica: vivienda con un 32% y confort exterior 14%; en las publicaciones 
provenientes de Europa: proliferan estudios para oficinas 9% y espacios mixtos (oficina y 
vivienda) 6%; en Norteamérica: oficinas 3%, y por último en Asia con 2%, los estudios 
fueron en cámara climática (Figura 4-1). 
 
Figura 4-1 Tipos de espacios estudiados en las publicaciones por zona de 
procedencia.
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 4-2 Modelo de confort usado en las publicaciones. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El 41% de las publicaciones revisadas usaron en sus trabajos de campo el modelo de 
confort adaptativo, el 29% el modelo de confort bioclimático y el 30% el modelo de confort 
higrotérmico, (figura 4-2). 
 
En las publicaciones de Latinoamérica el 14% de las viviendas se estudiaron bajo el 
enfoque de confort bioclimático, 9% con enfoque adaptativo y 9% con enfoque 
higrotérmico. El 5% de las oficinas se estudiaron con enfoque adaptativo y el 1% con 
enfoque higrotérmico. En espacios institucionales el 4% usó el enfoque bioclimático y el 
1% el enfoque adaptativo e higrotérmico respectivamente. En estudios de confort exterior 
predominó el enfoque adaptativo con 6% y el 4% para el enfoque bioclimático e 
higrotérmico. Para estudios con cámara climática se destaca el uso del enfoque adaptativo 
con 3%, seguido muy de cerca por el enfoque higrotérmico con 2% de publicaciones, ver 
Figura 4-3. 
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Figura 4-3 Espacios estudiados y enfoque de confort usado en publicaciones 
revisadas de Latinoamérica. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.8 Conclusiones parciales de revisión de publicaciones 
 
La mayoría de estudios del confort a nivel global se basan en el modelo clásico de 
temperatura neutra o estática. Este modelo se enfoca en edificios vidriados y tecnológicos, 
con aire acondicionado, emplazados en Europa o Norteamérica, la mayoría de los estudios 
se hacen para espacios laborales de oficinas, y en condiciones de laboratorio que no se 
ajustan a las características del trópico en América, solo estudios recientes se hacen desde 
el modelo adaptativo, éste presenta una respuesta más apropiada hacia la evaluación del 
confort, ya que considera activos a los usuarios con respecto a su ambiente térmico, 
permite estudios de caso con características particulares y la aplicación a edificios con 
ventilación natural. 
Desde los años 60 hasta los 90 los modelos de confort predominantes en estudios para 
las zonas tropicales son los clásicos modelos estáticos o neutros de Fanger y el modelo 
confort bioclimático de Olgyay, este último con mayor acogida en Latinoamérica por su 
facilidad para trabajar con la variabilidad climática de pisos térmicos. 
Desde los años 90 hasta aproximadamente el 2010 se siguen usando modelos estáticos 
pero calibrando algunos índices o zonas de confort según el lugar del estudio. 
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A partir del nuevo milenio, se desarrollan estudios de confort para América tropical usando 
modelos adaptativos que incluyen variables como la adaptabilidad humana, el 
comportamiento, la psicología, cultura y prácticas locales, la sostenibilidad y resiliencia al 
cambio climático, características constructivas de las edificaciones y el entorno, entre otras 
variables que los autores proponen según cada caso de estudio. 
Se evidencia una alta preocupación en Latinoamérica por estudiar el confort y la 
habitabilidad en viviendas de interés social desde el enfoque bioclimático, con un pequeño 
auge de estudios para estos casos desde el enfoque adaptativo. 
El enfoque de confort bioclimático es el más usado y conocido en Latinoamérica, logrando 
muy buenos resultados, sin embargo por sus características este enfoque es parcialmente 
adaptativo, pues todavía descuida los aspectos adaptativos de las personas como seres 
activos en el ambiente térmico. Es importante destacar nuevos estudios bioclimáticos en 
Latinoamérica fusionados con el enfoque de confort adaptativo para llenar estos vacíos, 
proporcionando datos interesantes que ayudan a entender el rol del usuario en el ambiente 
higrotérmico. 
En los últimos años es destacable el diseño y fabricación de cámaras climáticas en algunos 
países tropicales de América para estudio de casos a nivel local, aunque hoy son pocos 
estos laboratorios su aporte es de suma importancia para ampliar el conocimiento del 
comportamiento térmico de los espacios para proyectos en estas zonas del mundo. 
De las tendencias a destacar en esta revisión, fue la exploración con diversos parámetros 
de sostenibilidad, cambio climático y confort adaptativo que se implementaron en 
diferentes casos, la mayoría de ellos teniendo en cuenta el clima de la zona específica, la 
percepción del usuario y sus características socioculturales. Estas nuevas formas de 
entender el confort han permitido calibrar índices de confort locales y corregir estándares 
desfasados, entre otros aspectos. 
También es notable el aumento de proyectos constructivos e investigaciones con 
propuestas de envolventes como alternativas que permiten ser más amigables con el 
medio ambiente, ahorrar recursos y mejorar las cualidades higrotérmicas de variados tipos 
de construcciones, fachadas verdes, de doble piel y la implementación de algunos 
principios vernáculos de construcción permiten a los arquitectos y constructores plantear 
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nuevos proyectos cada vez más sostenibles y cercanos a las necesidades reales de las 
personas. 
Esta revisión permitió una mejor comprensión de cómo se han venido abordando los 
proyectos de confort para viviendas en la zona tropical americana, que enfoques son los 





5. La envolvente como alternativa sostenible 
para mejorar las condiciones de confort y 
habitabilidad de viviendas en edificios 
residenciales. 
La envolvente, fachada o piel del edificio, es un sistema que permite separar los espacios 
habitables del exterior, se encarga de brindar protección y resguardo, además es el 
principal instrumento que nos permite satisfacer las necesidades y exigencias de confort, 
modifica el entorno natural y nos aproxima a las condiciones óptimas de habitabilidad 
(Trujillo. V., 2016). 
En el siglo XIX la idea que una fachada hueca presentara mejores propiedades que una 
maciza y auto portante era impensable, el muro macizo tradicional satisfacía las exigencias 
más importantes de la construcción y el confort gracias a su espesor, además esto 
implicaba una ruptura conceptual con lo existente hasta ese momento, más tarde en el 
renacimiento hubo una evolución de los ideales clásicos de la fachada que estaba 
subordinada con el espacio interno comenzando a ganar una mayor autonomía. A finales 
de dicho siglo se planteó un nuevo sistema constructivo para la obra de ladrillo, el cavity 
Wall o pared hueca, que buscaba respuestas a la corriente higienista de la época que 
promulgaba la salubridad por medio de la ventilación y la aireación. En los años 20 se 
popularizo el uso de esa cavidad, luego llegados los años 70 se generaliza usar aislamiento 
dentro de la cavidad, lo que se vuelve obligatorio según las nuevas normas durante la 
década de 1990. 
La fachada que se conoce como tradicional es la que se lleva ejecutando desde hace más 
de 50 años. Consiste en un sistema constructivo constituido por una hoja interior 
generalmente de cerámica una capa aislante con una pequeña cámara de aire no 
ventilada, un cerramiento cerámico exterior y un acabado mediante revestimiento 
cerámico, raseado y pintado, mortero monocapa, revestimiento de piedra, etc. 
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Figura 5-1 Evolución de la fachada con cavidad interior 
 
Fuente: Adjemian oria (2011). 
Las fachadas pueden clasificarse de forma genérica en dos grupos: fachadas pesadas que 
como su nombre lo indica tienen más peso, son fachadas a base de elementos auto 
portantes, ya sean materiales como bloques cerámicos, bloques de hormigón, bloques de 
piedra, o paneles prefabricados, este tipo de fachadas soportan su propio peso debiéndose 
sujetar a la estructura principal. Las fachadas ligeras son las de poco peso y necesitan una 
estructura auxiliar que las soporte, pueden estar encajadas entre los forjados de los pisos 
o estar suspendidas inmediatamente delante del plano en el que están alineados los 
forjados y los pilares. 
Fue hasta finales del siglo XIX y principios del siglo XX en plena revolución industrial 
cuando los nuevos avances científicos como la producción de vidrio plano de grandes 
dimensiones, la industrialización de las estructuras metálicas, el hormigón armado fueron 
clave en el desarrollo de las nuevas envolventes. Más tarde, en los años sesenta se 
popularizó el uso de grandes áreas de fachada en vidrio y diseños con altísimos consumos 
energéticos dependientes del uso indiscriminado de aire acondicionado, lo que generó una 
ruptura entre el clima exterior del entorno y el clima interior de las edificaciones; años más 
tarde esta situación favoreció a la crisis energética que en esa misma época reventó por 
insostenible, es ahí donde las fachadas de los edificios empezaron a ser cada vez más 
protagonistas. 
En los años noventa las preocupaciones medioambientales y energéticas seguían latentes, 
se exigen entonces acciones contundentes desde la construcción y la arquitectura. Tras el 
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paso del “muro con ventanas” al edificio “todo ventana”, la aparición de nuevas técnicas y 
materiales ayudan a la mejora de los procesos y a la transformación formal de la 
arquitectura del nuevo siglo. 
Con las nuevas envolventes, los avances tecnológicos, la urgencia del cambio climático, 
la contaminación y la necesidad de ahorrar recursos, la fachada evoluciona hacia sistemas 
más flexibles, dinámicos o adaptables, que brindan alternativas para mejorar las 
condiciones del interior de una manera sostenible. Ahondaremos especialmente en la 
fachada de doble piel o multicapa, y la fachada adaptativa, envolventes que son sistemas 
estratificados, especializados, que hacen parte de las tendencias constructivas y 
arquitectónicas que están evolucionando rápidamente para hacer frente al cambio 
climático, la contaminación y el gasto innecesario de recursos, desde una perspectiva 
sostenible. 
Dentro de las propuestas de doble piel está la fachada ventilada, compuesta 
principalmente por dos pieles (una exterior y una interior) con una cavidad ventilada de aire 
localizada entre ellas. Su objetivo es separar el interior del exterior, bloquear los efectos 
adversos del ambiente exterior y mantener el confort interno con un mínimo consumo 
energético. Rubiano Martín (2016) indica que los materiales de las dobles pieles deben 
tener buenas prestaciones de aislamiento, y que los elementos del sistema deben estar 
aferrados a una subestructura (generalmente hecha de perfiles de aluminio o acero), que 
a su vez está anclada a la estructura principal del edificio; este autor también asegura que 
la implementación de fachadas ventiladas podría tener una importante contribución al 
confort térmico colombiano, debido a su efectividad para crear confort climático en climas 
extremos, principalmente el cálido húmedo, que está presente en más de la mitad del 
territorio, también tiene a su favor que es una tecnología relativamente simple, que requiere 
el uso de materiales fáciles de encontrar en nuestro contexto y posibilita su integración a 
la cultura constructiva colombiana. 
Rubiano Martín (2016) hace énfasis en que todas estas alternativas funcionan siempre que 
tengan una correcta aplicación por medio de un estudio previo de las condiciones del sitio 
donde va a ser implantada, es decir, estudios de soleamiento, vientos, temperaturas y 
humedad. 
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Figura 5-2 Sección típica y perspectiva fachada ventilada. A) Piel exterior. B) Piel 
interior. C) Estructura edificación. D) Subestructura-perfiles en aluminio. 
 
Fuente: Rubiano Martín (2016). 
 
Varini (2009) asegura que en las envolventes ventiladas y en las dobles pieles la 
circulación del aire detrás de la superficie de revestimiento, permite el control de la 
temperatura, absorbiendo, emitiendo o evacuando calor, además indica que las recámaras 
ventiladas son especialmente eficientes en condiciones de radiación solar directa y altas 
temperaturas ambientales. Trovato (2007) dice que en la evolución de la fachada tras la 
aparición de la envolvente industrializada puede haber otra etapa que llamaría la 
envolvente-interfaz, presente en la arquitectura contemporánea, es una hipersuperficie, 
una piel extensa, flexible, moldeable que a su vez enfatiza en su carácter expresivo. 
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5.1 La fachada adaptativa 
 
Algunas viviendas nómadas nos sirven como ejemplo en el diseño de envolventes 
adaptativas, como las viviendas tradicionales mongolas llamadas Yurtas o Ger, concebidas 
para soportar grandes cambios climáticos. La envolvente de las yurtas está compuesta por 
una sobre posición de capas de esterilla y fieltro, que puede variar conforme a las 
condiciones climáticas del lugar en el cual se implante la vivienda, su adaptabilidad se 
manifiesta en la capacidad para enfrentar las variaciones climáticas y a su vez seguir los 
ritmos de la vida nómada, además se manifiesta en los atributos de transportabilidad, 
facilidad de montaje, desmontaje, flexibilidad y ligereza, entre otros (D'Alessandro, 2015). 
Hoy en día las nuevas tendencias de sostenibilidad invitan a retomar conceptos vernáculos 
de arquitectura como la adaptabilidad de las yurtas. 




A pesar de los grandes avances tecnológicos, muchas de las fachadas de hoy en día en 
su mayoría todavía son sistemas pasivos y en gran medida se agotan desde un punto de 
vista energético, no pueden adaptarse a las condiciones ambientales cambiantes 
relacionadas con los ciclos diarios y anuales, ni a los requisitos cambiantes de los usuarios, 
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las fachadas multifuncionales, adaptativas y dinámicas se pueden considerar el próximo 
gran hito en la tecnología de fachadas, así lo explican Knaack, Luible, Overend, Aelenei, 
Perino, Wellershof y Brzezicki (2015). 
En el libro Adaptive facade network Europe explican que a pesar de numerosos proyectos 
ya realizados en el desarrollo y la realización de edificios adaptables, las envolventes 
dinámicas adaptativas todavía están en la etapa inicial, además indican que las nuevas 
tecnologías deben desarrollar herramientas de simulación y métodos de prueba 
adecuados para el correcto diseño de estos proyectos, las normas y regulaciones 
existentes deben adaptarse a conceptos holísticos para integrar tales fachadas en el 
sistema general de construcción; en dicho libro, aclaran la función y ventajas de las 
fachadas adaptables o de las fachadas dinámicas, como por ejemplo: la capacidad que 
tienen para interactuar con el entorno y el usuario, ya que pueden reaccionar a las 
influencias externas y además pueden adaptar su comportamiento y funcionalidad según 
se necesite. Este tipo de envolvente se aísla solo cuando es necesario, produce energía 
cuando es posible, sombrea o ventila cuando lo exige la comodidad interior. 
La especialización tecnológica y la diferenciación de capas en la envolvente cada una con 
una función propia, lleva a pensar en los cambios a la hora de diseñar una fachada 
contemporánea, así lo explica Alapont Ramón (2015) al indagar sobre la diferencia de 
concebir una fachada desde el alzado a concebirla desde la sección, esta idea es 
fundamental para la generación de nuevas propuestas funcionales de fachada. Este autor 
afirma que las fachadas adaptables brindan a los edificios la flexibilidad para responder a 
las condiciones climáticas variables y las preferencias de los ocupantes, estas nuevas 
fachadas son reconocidas como un concepto de diseño prometedor para lograr altos 
niveles de calidad ambiental interior, además ofrecen potencial para la operación del 
edificio con bajo consumo de energía y pueden interactuar con el entorno y los usuarios 
adaptando su comportamiento y funcionalidad. Por esta razón, las técnicas utilizadas 
deben ser consecuentes con el contexto y entorno en el cual se realizan, adaptando sus 
características a las condiciones ambientales del lugar, siendo a la vez consecuentes con 
el propio sistema constructivo (Trujillo, V., 2016). 
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5.2 Rehabilitación de fachadas existentes por medio de 
la envolvente. 
 
La rehabilitación mediante la intervención en la envolvente, es la medida de carácter 
arquitectónico en la cual se concentra la posibilidad de mejorar el confort de un edificio, se 
puede implementar usando baja o alta tecnología y materiales vernáculos o de última 
generación. Tiene la ventaja que en este tipo de intervención no hay que demoler la 
estructura, ni sacar a los usuarios de sus viviendas, además puede ser usa opción rápida 
y económica, si se compara con el hecho de derribar lo existente y volver a construir un 
edificio con mejores prestaciones. 
Según Rabenseifer (2014), citado por D'Alessandro (2015) para toda tipología de edificio, 
las intervenciones sobre la envolvente pueden ser clasificadas según cuatro 
procedimientos formales básicos: adicionar, modificar, sustituir y eliminar, con base en la 
escala de aplicación dichas operaciones pueden referirse a elementos, capas, unidades 
constructivas o al sistema de envolvente completo. 
D'Alessandro, M. (2015) identifica tres conceptos principales: fachada mono capa, fachada 
multicapas y fachada “alterna”. En la fachada mono capa los diferentes elementos 
funcionales como el re direccionamiento de la luz, protección solar, generación de energía, 
ventilación o conexión visual, están ubicados uno al lado del otro, esto permite diseñar el 
rendimiento de cada elemento independientemente. Esta autora aclara que la porción de 
acristalamiento es, por lo general, menor respecto a otros conceptos de envolvente, lo cual 
tiene un efecto positivo sobre las condiciones ambientales del espacio interior. En los 
sistemas multicapas explica que los elementos funcionales están posicionados uno detrás 
del otro, lo cual implica una fuerte interacción entre las diferentes funciones, hay que tener 
en cuenta que la luz por ejemplo debe pasar por más de una capa para llegar al interior y 
por lo tanto puede sufrir una reducción importante, otro aspecto a tener en cuenta es el 
posible calentamiento del aire en la cavidad de la fachada. Por último, habla de la fachada 
alterna, que incorpora en un único sistema, los principios de la fachada monocapa y 
multicapas, permitiendo aprovechar las ventajas de las dos alternativas. 
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A continuación se exponen algunos referentes importantes de fachadas o envolventes que 
se han implementado con el fin de mejorar las condiciones interiores de los edificios, 
algunos de ellos son ejemplos de sistemas para edificios nuevos y otros para edificios 
existentes. Para comenzar se expondrá un ejemplo de una envolvente diseñada para un 
edificio residencial ya existente, donde los usuarios pueden adaptar la posición de ésta a 
sus gustos o necesidades, pero además es una propuesta económica, de baja tecnología 
y con materiales sencillos que pueden venir directamente del contexto, es una propuesta 
que además de mejorar el confort interior, le da una nueva cara a la edificación 
renovándola desde lo estético. Se trata de la envolvente propuesta por Josep Lluís Mateo 
arquitecto español para un edificio residencial en una calle del centro de Barcelona.  
“…diseñamos la fachada como una sucesión de capas: una interior, de vidrio y acero 
inoxidable, y otra exterior, cerca de ella, de madera que se abre y se cierra a voluntad. Nos 
protege del ruido y los ojos curiosos, actúa como un filtro entre el interior y el exterior, y le 
da al edificio una imagen urbana” Josep Lluís Mateo. 
 
Figura 5-4 Fachada adaptativa y dinámica en madera, Barcelona 
 
Fuente: www.mateo-arquitectura.com 
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La Casa de Bambú, situada en Carabanchel, Madrid. Cuenta con 88 viviendas sociales en 
un edificio rodeado de espacios libres, con piel exterior de bambú y sistemas de ventilación 
cruzada natural. El bambú aísla térmica y acústicamente, lo que permite ahorrar en el 
consumo eléctrico de las viviendas. El edificio fue diseñado por el estudio del arquitecto 
español Alejandro Zaera Polo y ha sido galardonado con uno de los premios a la excelencia 
en arquitectura que concede cada año el Royal Institute of British Architects (RIBA). 
 




La sala de exposiciones The Living Gallery Vertical, diseñada por los arquitectos Sansiri y 
Shemá está ubicada en una calle de Bangkok (Tailandia). El proyecto logra armonizar el 
espacio externo e interno de la galería a través de una envolvente de vidrio y vegetación, 
la modulación a base de trapezoides esta combinado con diferentes plantas nativas que 
dotan de verde algunos de los paneles del edificio, protegiendo del sol y el viento a sus 
habitantes. Cada módulo verde se fabricó a partir de cajas de acero inoxidable de fácil 
montaje. Los jardines verticales fueron sembrados con una planta nativa de Tailandia y 
Japón, conocida como Tokio enano la cuál crece de forma abundante en los parques de 
la ciudad. 
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Figura 5-6 Fachada verde The Living Gallery Vertical, Bangkok-Tailandia 
 
Fuente: http://infinitylab.net 
La embajada de Estados Unidos en Londres incorpora 400 velas en la fachada del edificio 
fabricadas con cojines de ETFE (polímero termoplástico de gran resistencia al calor, a la 
corrosión y a los rayos UV). Los módulos están montados sobre una estructura liviana en 
dirección este, oeste y sur, para reducir la incidencia solar en el interior y el 
deslumbramiento excesivo, garantizando a su vez una distribución uniforme de la luz 
diurna por todo el interior del edificio. Esto ayuda a moderar la temperatura interior y reduce 
la necesidad de luz artificial (ETFE-MFM 2017). 
Figura 5-7 Fachada de doble piel, embajada de Estados Unidos en Londres. 
 
Fuente: WEB_ETFE_Brochure. 
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El estudio de arquitectura suizo-filipino Atelier Sacha Cotture, utilizó postes de bambú para 
revestir la fachada y las paredes circundantes de una casa familiar en Filipinas. Envuelve 
un patio central para restringir las vistas del interior desde propiedades adyacentes a la 
vez que mejora las condiciones interiores del estudio, usando solo material local sostenible. 
 




En el contexto local tenemos varios ejemplos. El Edificio Ruta N en Medellín-Colombia 
resuelve las necesidades climáticas del conjunto en dos pieles distintas, la piel orientada 
hacia las vías de mayor flujo vehicular además de filtrar el ruido y la luz, se pliega para 
favorecer el ingreso de luz natural indirecta a las oficinas y la salida del aire que se ha 
calentado en su paso por el complejo, y la piel vegetal orientada hacia el jardín central, 
permite el ingreso de los vientos del norte, una vez han sido enfriados en su paso por el 
jardín. 
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Figura 5-10 Fachada de doble piel, Universidad del Norte en Barranquilla-Colombia. 
 
Fuente: https://es.foursquare.com/v/bloque-k-uninorte 
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El sistema de doble piel propuesto para el edificio de laboratorios de la Universidad del 
Norte en Barranquilla, posee una piel externa con varios tipos de paneles prefabricados. 
Su distribución aparentemente aleatoria es el resultado de un proceso de análisis y 
simulación. El método de análisis que aquí se presenta permitió minimizar la ganancia 
solar para un número constante de elementos, y gracias a la técnica denominada 
Optimización del Control Solar, se elevó el desempeño energético del edificio (Trujillo, J. 
H. S., 2011). 
 




Hotel B3 Virrey en Bogotá-Colombia, es una de las fachadas verdes más grandes del país, 
los autores de este proyecto son un grupo de biólogos, ingenieros y arquitectos de la 
empresa de diseño y construcción sostenible Groncol. Los autores explican que la fachada 
tiene beneficios ambientales como servirle de filtro de aire a la ciudad, y también tiene 
ganancias económicas ya que incrementa el valor de la propiedad raíz. Funciona con un 
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sistema de riego hidropónico que le suministra los nutrientes a las plantas sin necesidad 
de utilizar tierra para el cultivo, además explican que este muro verde puede perdurar entre 
20 y 25 años. 
Por último, están las propuestas de alta tecnología como Las Torres Al Bahar en Abu Dabhi 
y su fachada sensible diseñada por Aedas Architects. La propuesta es para un rascacielos 
que debe contrarrestar las condiciones del entorno, como las altas temperaturas, el 
deslumbramiento, los vientos arenosos y 0 % de posibilidad de lluvia. Para eso, proponen 
una envolvente dispuesta a dos metros de la fachada exterior del edificio en un marco 
independiente, esta piel reconoce y responde a estímulos climáticos. Cada módulo está 
recubierto con fibra de vidrio y está programado para responder al movimiento del sol, lo 
que permite reducir la incidencia solar y el deslumbramiento. Según los diseñadores la 
pantalla reduce la ganancia solar en más de un 50% y reduce la necesidad de uso de aire 
acondicionado, además el diseño también responde culturalmente al contexto, tomando 
como inspiración la "mashrabiya", un dispositivo tradicional islámico de sombreado en red. 
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El Kiefer Technic Showroom diseñado por Ernst Giselbrecht + Partner, es un edificio de 
oficinas y espacio de exhibición con una fachada que optimiza el clima interno del edificio. 
Fachada de aluminio y vidrio, compuesto por protectores solares (elementos plegables de 
aluminio perforado, accionados eléctricamente). 
 
Figura 5-13 Kiefer Technic Showroom en Austria 
 







Este capítulo presenta el análisis y diagnóstico del estado actual de habitabilidad y confort 
en tres viviendas en edificios residenciales del centro de Medellín – Colombia. Como ya se 
ha dicho, el confort es un tema amplio con diversas características. A fin de realizar un 
estudio abordable desde la perspectiva de una tesis de maestría, se analizará el confort 
para los casos de estudio desde el punto de vista higrotérmico y acústico, Para ello se 
recurre a una investigación descriptiva, correlacional y de caso de estudio, donde se 
aplican las bases de confort adaptativo que incluye la percepción de los habitantes. 
 
6.1 Diseño de la investigación 
 
Se aborda el diseño de la investigación desde un proceso cuantitativo y cualitativo, con un 
alcance explicativo y descriptivo en el cual se aplica la lógica deductiva desde la teoría 
generada en los antecedentes y el marco teórico. 
Es un estudio deductivo por comparación de variables ambientales, tanto del espacio 
interior como del contexto cercano a la vivienda. Los casos presentan como característica 
común la zona en la que están localizadas y que una de sus fachadas esté en vía de alto 
tráfico vehicular. Se evalúan variables higrotérmicas, de ruido y confort interior en relación 
con el entorno próximo, se evalúa cualitativamente la habitabilidad, el soleamiento y la 
percepción del habitante, y se correlacionan los datos para un diagnóstico del estado actual 
de estas viviendas. Se deja para análisis posteriores estudios lumínicos y otras variables 
aquí no contempladas. 
A continuación se diseña un diagrama metodológico (figura 6-1). 
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Figura 6-1 Diagrama metodológico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
  




Se usan datos meteorológicos (IDEAM, SIATA); Data Logger HOBO para las mediciones 
higrotérmicas; para la medición de ruido: un Micrófono M30 Earthworks, con respuesta en 
frecuencia de 3 Hz a 30 kHz ±1/3 dB; Catálogo online de mapas de la Alcaldía de Medellín; 




Se utilizan los siguientes programas: Para la geolocalización y medición de las calles 
Google Earth, Google Maps; Para la visualización del asoleamiento Sketchup Pro; Excel 
para la elaboración de tablas, gráficos, análisis de datos. 
 
6.2 Desarrollo metodológico 
 
1. Determinar la zona de estudio. 
2. Determinar casos de estudio y puntos de medición.  
3. Instalación de sensores y toma de datos higrotérmicos. 
4. Instalación de sensores y toma de datos de ruido ambiental. 
5. Diseño de encuesta y toma de datos percepción de los habitantes. 
6. Recuperación de datos de PM 2.5 y PM 10 en la zona de estudio. 
7. Revisión de valores de referencia. 
8. Resultados higrotérmicos y simulación de soleamiento en los casos de estudio. 
9. Resultados ruido interior. 
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10. Cálculo del índice de confort o sensación térmica interior. 
11. Resultados encuesta percepción de los habitantes. 
12. Resultados calidad del aire. 
13. Análisis correlacional y discusión. 
14. Propuesta de protocolo para la búsqueda de estrategias de rehabilitación sostenible 
desde la envolvente. 
 
6.2.1 Determinar la zona de estudio 
 
El territorio de Colombia está localizado entre los 4°S y los 13°N, gran parte se ubica en la 
zona ecuatorial y una parte en la zona subtropical del hemisferio norte. Al estar localizado 
en la franja ecuatorial, el territorio colombiano está en el área de influencia de la Zona de 
Confluencia Intertropical (ZCIT). Esto es un factor determinante en la distribución espacio-
temporal de la precipitación, nubosidad y otras variables climatológicas (Ruiz Murcia y 
Pabón Caicedo, 2018, p. 20-21).  
Figura 6-2 Colombia ecuatorial y mapa de Colombia temperaturas máximas anuales. 
 
Fuente: infografía elaboración propia, Imágenes: IDEAM, wikipedia.org. 
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Una de las características más determinantes del clima andino tropical es la topografía, ya 
que a medida que se asciende las condiciones climáticas van cambiando gradualmente y 
la temperatura es el más evidente testigo de este fenómeno (González Rozo, 2010, p. 10). 
Esto se refleja en la clasificación por pisos térmicos (Figura 6-3). 
 
▪ Características geográficas y climáticas generales de Medellín – Colombia. 
 
La ciudad de Medellín está ubicada en el departamento de Antioquia, situada a 1490 
msnm, Latitud (6°13′55″N), Longitud (75°34′05″O). Está sobre la cordillera central de los 
Andes y es el centro geográfico del Valle de Aburrá, en donde forma parte de un proceso 
de conurbación extendiéndose a ambas orillas del río Medellín que la atraviesa de sur a 
norte. Los vientos predominantes vienen del noreste, en el año cuenta con dos temporadas 
secas y dos temporadas lluviosas. La temperatura promedio es de 24° C, la humedad 
relativa del aire oscila durante el año entre 63 % y 73 %, siendo mayor en la época lluviosa 
del segundo semestre. Los meses de enero y febrero son los más secos del año. La 
caracterización climatológica de Medellín según algunos autores es: Caldas Lang, Cálido 
semi húmedo; Köppen y Geiger, Clima tropical del monzón; Martone, húmedo lluvioso; 
Holdridge, cálido húmedo. 
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Figura 6-4 Infografía zona de estudio, Medellín – Colombia. 
 
Fuente: infografía elaboración propia. 
 
▪ Zona de estudio: El centro de Medellín – Barrio de La Candelaria 
 
El estudio se hace en barrio de La Candelaria, Comuna 10, zona centro oriental de la 
ciudad. El territorio de La Candelaria pertenece en su totalidad al centro tradicional de la 
ciudad, es una zona que se considera de uso mixto, con predominio del uso comercial, 
institucional, de servicios y habitacional. Predominan las construcciones altas y de mediana 
altura tanto para uso institucional y comercial como para vivienda. Según el (PDL) Plan de 
Desarrollo Local Comuna 10 La Candelaria, (2015) el estrato socioeconómico que 
predomina es el 4 (medio), el cual comprende el 49 % de las viviendas; seguido por el 
estrato 3 (medio-bajo), que corresponde al 38 %. Es un sector muy importante de la ciudad 
pero con grandes problemas medioambientales, de habitabilidad, y confort que pueden 
estar afectando la salud de las personas, la calidad de vida de los residentes, así como el 
uso y disfrute de sus propiedades en esta zona. Rave et al., (2008) identifican el centro de 
la ciudad como una zona crítica por contaminación atmosférica en el Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá (AMVA), además aseguran que las emisiones de CO 2 se producen en 
su mayoría en esta zona por causa principalmente del tráfico rodado y la actividad 
industrial. Otros estudios indican que la exposición a la contaminación por material 
particulado se asocia con la presencia de síntomas o enfermedades respiratorias para los 
Capítulo 6 69 
 
individuos que viven y trabajan en el centro de Medellín (Gaviria et al., 2011; Martínez, 
Quiroz, y Rúa, 2011; Gaviria, 2012; Arango, Peláez, Agudelo y Sánchez, 2016).  
 
El estudio de Martínez (2017) indica que el centro de Medellín es el lugar del Valle de 
Aburrá en el que hace más calor, con una temperatura promedio de 32° C frente a 28° C 
en zonas como El Poblado o Belén, además indica que la ICU (Isla de Calor Urbana) se 
presenta con mayor magnitud en los meses más calientes del año y se localiza en el 
climatopo del Centro (p. 129). 
 
Figura 6-5 Infografía características de la zona centro de Medellín. 
 
 
Fuente: basado en (Martínez, 2017), infografía elaboración propia. 
 
Por otro lado, la zona centro de la ciudad ha ganado protagonismo en las últimas 
administraciones para ser renovado y rehabilitado, con el fin de atraer visitantes locales y 
extranjeros, mejorar la habitabilidad y la seguridad. Debe resaltarse que derivado de las 
determinaciones del nuevo POT (Plan de Ordenamiento Territorial) de Medellín, el tema 
de la vivienda en la Comuna 10 tomará énfasis, pues el suelo de la comuna ha sido 
catalogado como suelo para destinarlo a un uso residencial, permitiendo la construcción 
de un mayor número de viviendas en este territorio, lo que generará múltiples efectos o 
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impactos en él, (PDL, Plan de Desarrollo Local La Candelaria, 2015). Además de 
construcciones nuevas, es importante tener en cuenta que el centro tiene grandes 
posibilidades para el impulso de la vivienda usada, contrarrestando de algún modo la 
expansión urbana y ofreciendo una alternativa a la obra nueva y la demolición, permitiendo 
aliviar el déficit cuantitativo de vivienda, siempre y cuando se mejore el déficit en confort y 
habitabilidad de los espacios para vivienda existentes. 
Los resultados de la encuesta de Calidad de Vida 2013 muestra que la Comuna 10 califica 
la arborización en su territorio con una nota promedio de 3,2, frente a la general de la 
ciudad (3,4), es decir, por debajo de la media de ciudad, lo que podría estar evidenciando 
la necesidad de actuar sobre este asunto, especialmente porque por este territorio circulan 
buena parte de los vehículos de la ciudad y del Valle de Aburrá (PDL, 2015). 
En el PDL Comuna 10 La Candelaria (2015) se hace una síntesis del diagnóstico de 
problemáticas por barrios y nodos, estableciendo el nodo 4 para Los Ángeles, Boston, La 
Candelaria y Bomboná, dicho diagnóstico fue realizado por la comunidad en el segundo 
semestre de 2014, en este se evidencia que el centro de la ciudad es uno de los lugares 
más afectados por el ruido, situación reflejada en la percepción de los habitantes de la 
zona. 
Tabla 6-1 Resumen diagnóstico línea de Seguridad en Hábitat  
La Candelaria (PDL, 2015). 
 
Diagnóstico Seguridad en Hábitat 
Realizado por la comunidad del barrio de La Candelaria (PDL, 2015). 
Problema general 
Síntesis de problemáticas específicas para el barrio  
(Nodo 4, La Candelaria) 
Contaminación visual- 
auditiva-ambiental 
Contaminación visual, avisos en árboles y muros. 
Deterioro del medio ambiente (y patrimonio), por vehículos y 
residuos sólidos. 
Contaminación por ruido, comercio formal e informal. 
Espacio público y 
Patrimonio 
Deterioro del patrimonio y medio ambiente, por invasión 
indebida del espacio público por comercio informal. 
Vivienda 
Déficit de vivienda, vivienda hacinada – inquilinatos, falta de 
vivienda de interés prioritario.  
Fuente: Elaboración propia con base en el PDL (2015). 
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En la figura 6-6 podemos ver algunas imágenes actuales de edificaciones residenciales 
del sector que parecen estar abandonadas o muy deterioradas, fachadas sucias, ventanas 
y balcones sellados y sub utilizados, sin personas o vegetación, espacios que los 
residentes de estas viviendas ya no usan, limitándose a estar encerrados pues se percibe 
mucho ruido y se hace muy difícil una conversación, además se siente un calor intenso 
que se combina con el humo de los vehículos que pasan sin cesar. 
 
Figura 6-6 Imágenes de algunas fachadas y balcones de la zona de estudio. 
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6.2.2 Determinar casos de estudio y puntos de medición. 
 
Los casos de estudio son 3 apartamentos ubicados en edificios residenciales con 
diferentes características constructivas. La selección de estas viviendas obedeció a los 
siguientes parámetros: deben estar ubicadas en la zona centro de Medellín (La 
Candelaria), mínimo una de sus fachadas debe estar en vía de alto tráfico vehicular, y 
ninguna vivienda debe tener aire acondicionado. Dos de las viviendas están en edificios 
altos de 20 pisos y una en un edificio de tres pisos. Para este estudio las viviendas se 
denominan como CASA 1, CASA 2 y CASA 3. Se determina como puntos de medición 
para cada vivienda dos habitaciones de alta permanencia de los usuarios y que estén en 
fachadas opuestas. Para el análisis de confort en las viviendas se parte del hecho de que 
sus habitantes tengan actividad básicamente sedentaria. 
Figura 6-7 Ubicación de casos de estudio 
 
Fuente: infografía elaboración propia, imagen satelital en 
www.google.com/maps/place/Medellín. 
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▪ Caracterización caso de estudio: CASA 1  
 
Figura 6-8 Ubicación CASA 1. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El caso de estudio 1 (CASA 1), está ubicado entre la Avenida La Playa y la Calle Girardot, 
Calle 52 # 50-82, en el piso 16. El edificio Olimpo es un edificio residencial de apartamentos 
en pleno centro de Medellín, está en un punto tradicional de la ciudad, muy transitado por 
vehículos y peatones. La Avenida La Playa, es un corredor turístico y cultural donde hay 
teatros, centros educativos, residencias y locales comerciales. En este momento la zona 
está siendo intervenida por la Alcaldía de Medellín dentro del plan de renovación del centro, 
mejorando las zonas peatonales, sembrando algunos árboles e implementando una ciclo 
ruta.  
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Figura 6-9 Vías contiguas CASA 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características vías contiguas: La Avenida La Playa tiene 6 carriles, hay alto tráfico 
vehicular y peatonal, la vía es de dos sentidos hacia oriente y occidente, los edificios 
contiguos a esta avenida son altos y de mediana altura, cuenta con algo de arborización, 
que no logra sombrear los edificios, actualmente se están haciendo obras de 
infraestructura, se están construyendo y mejorando andenes, se va a reordenar la franja 
vehicular que va a reducirse a dos o tres carriles en diferentes tramos, se van a sembrar 
32 nuevos árboles, se van a adecuar espacios con jardines, habrá una ciclo ruta y se 
instalará nuevo mobiliario urbano. Esta adecuación al espacio público se espera que 
mejore la calidad ambiental de la zona y la calidad de vida de las personas que viven y 
transitan por este lugar. Según el diario El Colombiano en su publicación de 2 de noviembre 
del 2019, se van a invertir aproximadamente 270 millones de pesos en estas obras. 
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La calle Girardot tiene 3 carriles, es una vía estrecha de alto tráfico vehicular y peatonal, 
la vía es de un solo sentido (norte- sur), la arborización es nula en este punto, y los edificios 
contiguos son altos y de mediana altura. 
 
Figura 6-10 Fachada CASA 1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características de la fachada: la fachada principal de este edificio está orientada al norte, 
por lo tanto este lado no tiene exposición directa al sol, esta fachada cuenta con balcón y 
ventanas que permiten airear y a su vez protege el espacio interior del sol, el balcón de 
esta fachada solo recibe un poco de sol lateralmente en horas de la mañana.  
Como se ve en la Figura 6-10 algunos usurarios han cerrado el balcón para alcanzar mayor 
confort y para protegerse un poco del ambiente exterior, como en el caso de estudio. La 
otra cara de la fachada de este edificio está orientada al occidente, recibe el sol del 
poniente y no hay balcón o protector solar, cuenta con una ventana con vano horizontal.  
La fachada del edificio combina estructura de concreto reforzado con cerramiento 
tradicional o monocapa, integrada por muros con revestimiento continuo, fachada plana y 
sin ornamentación, los únicos salientes son los balcones en la fachada norte. 
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Características espacios interiores estudiados: Espacio 1, es un dormitorio pequeño 
con fachada en Calle Girardot (Cra 43). Esta habitación está orientada al occidente, por lo 
tanto, recibe el poniente toda la tarde, no tiene protectores solares ni nada que obstaculice 
la entrada del sol. La habitación está en el piso 16 y el edificio que tiene en frente es más 
bajo, por cual la sombra que proyecta no llega a este punto, el sol entra hasta más de la 
mitad de la habitación incidiendo directamente sobre las superficies e irradiando el calor al 
interior. La ventana es de vano horizontal y permanece abierta buscando la ventilación 
cruzada.  
 
Figura 6-11 Espacio interior 1 (dormitorio), CASA 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6-12 Espacio interior 2 (sala), CASA 1. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Espacio 2, corresponde a la sala con fachada en Avenida La Playa, este espacio está 
dotado de balcón con ventanas de vano horizontal y una puerta vidriera que aísla la sala 
del balcón si se necesita. Las ventanas del balcón permanecen cerradas por alta incidencia 
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▪ Caracterización caso de estudio: CASA 2 
 
Esta vivienda está ubicada en el último nivel de un edificio residencial de tres pisos. Es una 
zona muy transitada por vehículos y peatones, cuenta con locales comerciales, centros 
educativos, bares y residencias.  
 
Figura 6-13 Ubicación CASA 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características vías contiguas: La Avenida Maracaibo tiene 3 carriles, es una vía 
estrecha de alto tráfico vehicular y peatonal, la vía es de un solo sentido (occidente-
oriente), arborización nula en este punto. Maracaibo actualmente ha sufrido un marcado 
aumento del tráfico vehicular, ya que en la Avenida la Playa se están haciendo arreglos y 
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el tránsito fue desviado por este punto, aumentando la incomodidad de los habitantes de 
esta vivienda.  
La Calle Girardot tiene 3 carriles, es una vía estrecha de alto tráfico vehicular y peatonal, 
la vía es de un solo sentido (norte-sur), cuenta con arborización puntual a un lado de la vía 
con pocos árboles en una plaza dura cercana (Parque del periodista). 
 
Figura 6-14 Vías contiguas CASA 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Características espacios interiores: Espacio 1, sala con fachada en Avenida Maracaibo 
(Calle 53). Este espacio está orientado al norte, tiene un balcón estrecho pero de toda la 
fachada (abarca la sala y dos habitaciones), el balcón sirve de protector solar del interior, 
cuenta con una puerta estrecha y algunas celosías pequeñas para entrada del aire, pero 
limita mucho la ventilación por su diseño, éste balcón permanece abierto cuando hay 
personas en casa, en la sala se siente muchísimo ruido y calor, se hace difícil la 
conversación y no es cómoda. 
 
Figura 6-15 Espacio interior 1 (sala), CASA 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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El Espacio 2, está ubicado en un pasillo con patio interior y con salida a terraza, es un 
espacio de transición entre la sala y la cocina donde se practica la jardinería y otras 
actividades, por su función de patio interior este espacio es bañado por el sol en la mañana 
y en la tarde parcialmente, no tiene protector solar pues cuenta con una teja plástica 
transparente que permite la entrada del sol, pero protege la entrada del agua cuando 
llueve, esta solución ha disminuido la ventilación del lugar haciéndolo caliente e incómodo, 
el usuario prefiere practicar la jardinería en la noche. 
Figura 6-16 Espacio interior 2 (sala), CASA 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características de la fachada: la fachada principal de este edificio está orientada al norte, 
por lo tanto este lado no tiene exposición directa al sol, cuenta con balcón y ventanas que 
permiten airear y a su vez protege el espacio interior del sol, el balcón tiene las entradas 
de aire muy restringidas ya que la puerta es estrecha y las ventanas siempre están 
cerradas, algunas celosías superiores permanecen abiertas, esta cara de fachada recibe 
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un poco de sol lateralmente en horas de la mañana y en horas de la tarde. Por estar en 
una vía muy transitada se siente la vibración en el interior cuando pasan los buses de 
transporte público y los camiones. La otra cara de la fachada de este edificio está orientada 
al occidente, recibe el sol del poniente, no hay protector solar alguno y no cuenta con 
ningún revestimiento. A este lado hay una terraza sin cubierta que absorbe calor todo el 
día, además la cara de fachada limita con un lote al aire libre que es un parqueadero, por 
lo tanto el sol del poniente da directamente sobre la fachada del espacio 2 alcanzando 
largas horas de recalentamiento. En general la fachada de esta edificación es de 
mampostería tradicional de ladrillos y se puede clasificar como fachada monocapa, 
integrada por muros con revestimiento continuo (solo la fachada principal), es una fachada 
sin ornamentación y los únicos salientes son los balcones en la fachada norte. 
 
Figura 6-17 Fachada CASA 2
 
Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Caracterización caso de estudio: CASA 3 
 
Esta vivienda está ubicada en el piso 14 de un edificio residencial que está sobre la 
Avenida Oriental con la Calle Caracas. Esta zona cuenta con hoteles, centros de 
estudio, clínica, locales comerciales y vivienda, los edificios colindantes son altos y 
por lo general tienen locales comerciales en el primer piso.  
 
Figura 6-18 Ubicación CASA 3. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6-19 Vías contiguas CASA 3.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características vías contiguas: La Avenida Oriental, fue la primera avenida de gran 
capacidad en la ciudad, en principio contaba con 6 carriles, actualmente tiene 8, es una 
vía ancha de alto tráfico vehicular y peatonal, es vía arteria de la ciudad, cuenta con algo 
de arborización pero actualmente se está reforzando con los planes de rehabilitación del 
centro, sin embargo la sombra de los arboles no incide en los edificios altos, pero si en los 
peatones, la vía es de dos sentidos (norte-sur, sur-norte). 
La Calle Caracas, tiene 2 carriles, es una vía estrecha de alto tráfico vehicular y peatonal, 
arborización nula en este punto, la vía es de un solo sentido (Oriente-occidente), Caracas 
tiene bastantes edificios altos y de mediana altura que encajonan el ruido, esta vía 
desemboca en el parque de Bolívar punto histórico y tradicional de la cuidad.  
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Características espacios interiores: Espacio 1, es la sala con fachada en la Avenida 
Oriental (Cra 46). La fachada de este espacio está orientada al occidente, recibe el sol del 
poniente toda la tarde, tiene una ventana con protector solar o quiebra sol, por tal motivo, 
este entra hasta la ventana pero no hasta la sala. El ventanal de la sala tiene una ventana 
pequeña que se puede abrir, es de vano vertical, esta ventana permanece semiabierta, 
tiene 2 celosías superiores para entrada del aire, estas celosías permanecen también 
semiabiertas. La sala es un espacio que permanece caliente durante todo el día y no corre 
el viento, ya que la poca abertura de las ventanas no ayuda a renovar el aire, sintiéndose 
un ambiente incómodo. Espacio 2, dormitorio con fachada a Calle Caracas (Calle 54), la 
fachada de este espacio está orientada hacia nororiente, recibe el sol de la mañana y tiene 
una ventana con vano horizontal, esta ventana permanece abierta o semiabierta, el usuario 
de esta habitación debe usar ventilador para sentirse cómodo y poder dormir. 
Figura 6-20 Espacio interior 1 (sala), CASA 3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6-21 Espacio interior 2 (dormitorio), CASA 3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Características de la fachada: la fachada principal de este edificio está orientada al 
occidente, recibe toda la tarde el sol del poniente, a este lado la fachada cuenta con 
protectores solares ubicados como salientes en los ventanales, lo cual permite que haya 
sombra en la sala en las horas de mayores temperaturas, los ventanales tienen una 
pequeña ventana con vano vertical que permanece cerrada, y a su vez esta ventana tiene 
una celosía que permanece semi abierta todo el día, esta cara de la fachada limita con la 
Avenida Oriental por la cual pasan numerosos vehículos de todo tipo. La otra cara de la 
fachada está orientada al norte, recibe el sol de la mañana, se comunica con el interior por 
una ventana de vano horizontal, limita con la calle Caracas que es una vía estrecha y muy 
transitada, además en ese punto hay un semáforo donde se detienen a esperar el paso, 
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esta espera también genera una concentración de ruido y humo para este lado de la 
fachada.  
En general la fachada combina estructura de concreto reforzado con cerramiento 
tradicional de ladrillo, es una fachada monocapa integrada por muros con revestimiento 
continuo, es una fachada sin ornamentación y los únicos salientes son los protectores 
solares que se generan en los ventanales de la fachada occidental. 
Figura 6-22 Fachada CASA 3 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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6.2.3 Instalación de sensores y toma de datos higrotérmicos 
 
Figura 6-23 instrumentos para las mediciones higrotérmicas. 
 
Fuente: imagen propia. 
 
El objetivo de esta medición es determinar el comportamiento higrotérmico de cada 
espacio interior. Para esto se fijó primero el periodo de medición entre febrero y marzo del 
2019, durante 15 días, del 30/01/2019 hasta 13/02/2019 dos residencias (CASA 1, CASA 
2), y del 25/02/2019 hasta el 09/03/2019 (CASA 3). Para las mediciones se usaron dos 
Data Logger HOBO U12 – 012, con resolución de 12 bits, este equipo mide la temperatura 
y la humedad relativa en interiores, además uno de ellos cuenta con un accesorio 
(termopar) que permite hacer la medición de temperatura exterior de fachada. Para la 
instalación se usan dos por vivienda. 
Primero se ubica un HOBO en una habitación que tenga fachada hacia una vía de alto 
tráfico vehicular, será el sensor que cuenta con termopar para medir la temperatura exterior 
de fachada, el otro HOBO que no tiene termopar se ubica en la habitación opuesta con 
fachada en vía de alto o mediano tráfico vehicular. Los sensores están debidamente 
calibrados y se instalan suspendidos a una altura entre 1,70 m a 1,75 m, para mantenerlos 
alejados de la influencia de elementos constructivos con masa y donde no interrumpa la 
circulación normal de los habitantes, cuidando que no queden expuestos al sol. El intervalo 
para la toma de datos se fijó en 15 minutos y se procesó la información con los programas 
HOBO Ware Pro y Excel. Las viviendas monitoreadas se identificaron con el nombre: 
CASA 1, CASA 2, CASA 3 que indican a qué vivienda pertenece. 
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6.2.4 Instalación de sensores y toma de datos ruido ambiental 
 
Los objetivos de esta medición son: realizar la medición en dos puntos en la comuna 10 
de Medellín en horario diurno, caracterizar el ruido ambiental presente en esta zona, y 
verificar si la comuna 10 cumple con los estándares máximos permitidos de niveles de 
ruido ambiental establecidos por la resolución 0627 de 2006, que establece la norma de 
emisión de ruido y ruido ambiental. También se tiene en cuenta la resolución 8321 de 1983 
por la cual se dictan normas sobre protección y conservación de la audición, de la salud y 
el bienestar de las personas por causa de la producción y emisión de ruidos, y la guía para 
una correcta toma de datos. 
 
Figura 6-24 Ubicación de puntos de medición de ruido. 
 
  
Fuente: Elaboración propia. 
Se determinan dos puntos representativos para la muestra, el Punto 1 está en la Avenida 
Oriental con Caracas en el piso 14 de un edificio residencial, y el Punto 2 está ubicado en 
Girardot con Maracaibo en un edificio residencial en el piso 3 (figura 6-24), la medición se 
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hace en horario diurno (entre las 16:00 y las 17:00 horas), se determinan estos puntos y 
estas horas ya que es el momento donde se presenta más congestión vehicular. 
 
Para las mediciones de ruido se tuvieron en cuenta los estándares máximos permisibles 
establecidos por la resolución 0627, expresados en decibles dB(A) que es el nivel de 
presión sonora en decibelios medidos con escala de ponderación A (unidad de presión 
acústica ponderada en frecuencia, para aproximarse a la sensibilidad del oído humano). 
Este sector es de comercio e industria, pero cuenta también con viviendas, colegios, 
universidades y hoteles, por esto se tiene en consideración el sector tipo B (Tranquilidad y 
Ruido moderado) y no el C o D, ver la Figura 6-25. 
 
Figura 6-25 Niveles máximos permitidos de ruido ambiental. 
 
Fuente: Resolución 0627 de 2006. 
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Equipo de medición de ruido: Micrófono de medición M30, Earthworks, tipo I con 
respuesta en frecuencia: 3 Hz a 30 kHz ±1/3 dB, mirar sus características en la 
Figura 6- 26, además en el Anexo A, puede encontrar otras características del micrófono 
como la respuesta en frecuencia y patrón polar. 
 




Descripción de configuración: El tiempo total de medición fue de 40 minutos para los 
dos puntos, entre las 16:00 y las 17:00 horas .Se configuró el sistema de sonometría 
(AudioTools), el tiempo de integración fue de 30 segundos, se tomaron funciones cada 1 
segundo y 125 milisegundos. Se conectó al micrófono el cable de extensión y se realizó la 
calibración del equipo mediante el pistófono antes y después de la medición, verificando 
que este estuviera en los rangos establecidos. Posteriormente se hizo el montaje del 
equipo en la base a una altura de 1.5 metros, y a una distancia de la ventana de 2 metros, 
posicionando el micrófono en el centro del espacio, (mirar croquis y resumen del informe 
en Anexo A). 
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En cada punto de medición se realizaron dos configuraciones. La primera con las ventanas 
abiertas y la segunda configuración con las ventanas cerradas, se realizó de esta forma 
para caracterizar el ruido ambiental, el ruido por inmisión debido al tráfico vehicular y la 
pérdida por transmisión debido a las ventanas presentes. Por cada configuración se 
tomaron dos mediciones. Durante la medición se presentaron varios ruidos aleatorios, 
como el paso de varios aviones y el encendido del sistema de ventilación y refrigeración 
de la nevera doméstica. Al terminar las mediciones, los datos fueron analizados con el 
software AudioTools realizando conclusiones y destacando los resultados más 
importantes. 
 
Figura 6-27 Instrumentos medición de ruido ambiental. 
 
Fuente: fotografías propias. 
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6.2.5 Diseño de encuesta y toma de datos de percepción de los 
habitantes 
 
El segundo enfoque de este estudio es de tipo adaptativo, se usó la encuesta subjetiva 
como elemento fundamental de la toma de datos, la cual permitió analizar la aceptabilidad 
y percepción real que tienen los usuarios de las condiciones térmicas del edificio y las 
condiciones ambientales. Para esto, la encuesta se diseña tomando como base la Norma 
Internacional ISO 10551 referida a la influencia del ambiente térmico, ésta considera las 
escalas de percepción, preferencia, aceptabilidad, forma de expresión y tolerancia, 
además considera componentes ambientales, como el térmico, visual, la calidad del aire, 
la acústica y la vibración. 
 
Figura 6-28 Encuesta de satisfacción de los habitantes. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Para este estudio, la encuesta se modificó en algunos aspectos para puntualizar en los 
asuntos referidos en esta investigación. Se hizo la encuesta a cada persona residente en 
los casos de estudio y se explicó el procedimiento para llenar la encuesta. El horario de la 
toma de datos fue entre el medio día y las 16:00 horas, que son horarios que presentan 
máximas temperaturas, y hay hora pico de tráfico vehicular. Por ultimo; se procesan los 
datos en tablas de Excel. 
 
6.2.6 Recuperación datos de calidad del aire para la zona de 
estudio. 
 
Se recuperan los datos de calidad del aire específica de la zona de estudio, accediendo a 
los datos suministrados por el Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el Valle de 
Aburrá-SIATA, que es un proyecto de Ciencia y Tecnología del Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá y la Alcaldía de Medellín, donde han desarrollado una estrategia regional 
desde el conocimiento científico, el desarrollo tecnológico y la innovación, para identificar 
y pronosticar la ocurrencia de fenómenos naturales y antrópicos que alteren las 
condiciones ambientales de la región o puedan generar riesgos a la población; esto a partir 
de monitoreo en tiempo real y modelación hidrológica y meteorológica ajustada a nuestro 
territorio. El SIATA opera la red oficial de monitoreo de calidad del aire del Valle de Aburrá, 
realizan diagnósticos y seguimiento de la contaminación atmosférica con estrategias que 
se ajustan a las características y necesidades locales. La Red de Calidad del Aire del Valle 
de Aburrá cuenta con estaciones para el monitoreo de distintos contaminantes, como 
ozono O 3, óxidos de nitrógeno, monóxido de Carbono CO, material particulado PM 10, 
Pm 2.5 entre otros. Los datos de las estaciones más cercanas a la zona centro serán 
recuperados de diferentes estudios que han accedido a los datos de dichas estaciones. 
Con el fin de tener los datos más ajustados a la zona de estudio, se accede a los datos del 
programa “Ciudadanos Científicos”, iniciativa que entrega a ciudadanos del Valle de Aburrá 
un sensor de medición de calidad de aire (nube) para tenerlos en sus hogares o lugares 
de trabajo, y una aplicación para dispositivos móviles, que permite obtener datos puntuales 
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minuto a minuto, de temperatura, humedad, PM 10, y PM 2.5., en puntos específicos de la 
ciudad. Al día de hoy Ciudadanos Científicos cuenta con 250 puntos de monitoreo. 
Figura 6-29 Nubes meteorológicas del SIATA. 
 
Fuente: www.metropol.gov.co 
Primero se localiza la Nube más cercana al sector del barrio La Candelaria donde se 
encuentran los tres casos de estudio y se establece que es la Nube con código 119, 
ubicada entre las Calles 53 Maracaibo y la Avenida Oriental (Latitud 6.24, Longitud -75.5), 
mirar la Figura 6-30.  
Figura 6-30 Ubicación Nube 119 en la zona de estudio
 
Fuente: https// siata.gov.co, Infográfico elaboración propia. 
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Luego se solicita la información específica de la nube 119 al SIATA (datos históricos para 
las dos campañas de mediciones en febrero y marzo de 2019), la información se procesa 
y analiza en Excel, se promedian los datos en las horas de máximas temperaturas desde 
las 11:00 hasta las 17:00 horas, se comparan los resultados correlacionándolos con el 
cuadro Contaminantes atmosféricos, límites recomendados por la OMS y efectos sobre la 
salud (Figura 6-31), que son las directrices que la OMS ofrece para la evaluación de los 
efectos sanitarios derivados de la contaminación del aire, así como de los niveles de 
contaminación perjudiciales para la salud. 
 
Figura 6-31 Contaminantes atmosféricos, límites recomendados por la OMS y efectos 




Fuente: OMS (2005). 
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6.2.7 Revisión de valores de referencia 
 
Se revisan algunos valores de referencia que permiten correlacionar los datos con los 
resultados de los casos de estudio. Los valores climáticos fueron obtenidos de 
weatherspark.com, que provee un informe del clima típico en Medellín durante todo el año, 
basado en análisis estadísticos de informes climatológicos históricos por hora y 
reconstrucciones de modelos del 1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2016. Todos 
los datos climatológicos, incluida la nubosidad, precipitación, velocidad y dirección del 
viento, y flujo solar vienen de MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de La NASA. 
Este re análisis combina una variedad de medidas de área amplia en un moderno modelo 
meteorológico mundial para reconstruir la historia del clima, hora por hora, de todo el 
mundo en una cuadrícula con bloques de 50 km. 
Los valores climáticos de referencia para el mes de febrero y marzo correspondientes a 
las dos campañas de medición que se hicieron en estos meses, muestran que la 
temperatura máxima exterior promedio es de 25°C, como se ve en la figura 6-32. Por otro 
lado, la figura 6-33 muestra que la sensación térmica que se percibe en esta época desde 
algunas horas antes del mediodía hasta las 16 horas cambia de cómoda a caliente. 
Figura 6-32 Promedio de temperatura máxima y temperatura mínima para el mes de 
febrero en Medellín. 
 
 
Fuente: MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de NASA, recuperado de 
weatherspark.com. 
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Figura 6-33 Temperatura promedio en febrero y marzo por hora en Medellín, codificada 
por colores en bandas. 
 
Fuente: MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de NASA, recuperado de 
weatherspark.com. 
 
En el mes de febrero Medellín tuvo nubosidad que permanece esencialmente constante y 
el porcentaje de tiempo que el cielo estuvo nublado o mayormente nublado permanece 
alrededor del 85 % durante el mes (Figura 6-34). 
Figura 6-34 Nubosidad en Febrero y marzo en Medellín 
 
Fuente: MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de NASA, recuperado de 
weatherspark.com. 
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Se revisan valores de confort térmico y los criterios planteados por la NTC 5316 
Condiciones ambientales térmicas de inmuebles para personas (ICONTEC, 2004). Norma 
sustentada en la traducción literal de la norma estadounidense ASHRAE 55, la cual 
especifica las combinaciones de factores personales y ambientales en espacios interiores 
que producirán condiciones ambientales térmicas aceptables para el 80% o más de los 
ocupantes dentro de un espacio (ICONTEC, 2004). En la norma se plantea un modelo de 
confort adaptativo mediante la definición de parámetros como: el tipo de ropa de las 
personas especialmente durante actividades sedentarias, típica para espacios interiores, 
la temperatura operativa, que define que la zona de confort en la que coinciden verano e 
invierno está entre los 23 °C y los 24 °C, y la humedad que debe estar entre el 30 % y el 
60 %. También el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios), incorpora 
el término de temperatura operativa para establecer junto a la velocidad del aire y la 
humedad relativa las condiciones de bienestar (Román, 2005). 
Aunque en el país acogieron el estándar de ASHRAE 55, para esta investigación se 
prefiere trabajar con el estándar de ventilación natural que proponen Brager y de Dear 
(2000), publicado por ASHRAE Journal. Los autores sostienen que se debe enmendar la 
Norma 55 a fin de incluir una alternativa más adaptativa, basada en trabajo campo para la 
aplicación en edificios con ventilación natural. Dicha propuesta refleja los hallazgos que 
varían ampliamente de las predicciones hechas por el estándar actual basado en pruebas 
de laboratorio. Los defensores de un estándar de confort térmico más flexible han 
argumentado durante mucho tiempo que la principal limitación del Estándar 55 es su 
enfoque de "talla única", donde la vestimenta y la actividad son las únicas modificaciones 
que se pueden hacer para reflejar las diferencias estacionales en los requisitos de los 
ocupantes, además el Estándar 55 fue desarrollado para edificios con aire acondicionado. 
El estándar de ventilación natural propuesto por Brager y de Dear (2000), provee un tabla 
para determinar el rango aceptable de temperaturas operativas en interiores para edificios 
con ventilación natural. Para usar este estándar, se calculan temperaturas mínimas y 
máximas promedio del aire para un mes determinado, y luego se usa la Figura 6-35 para 
determinar el rango aceptable de temperaturas operativas en interiores para edificios con 
ventilación natural. Los autores explican que la Figura 6-35 además de usarse para la fase 
de diseño, también podría usarse para evaluar la aceptabilidad de las condiciones térmicas 
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en un edificio existente, comparando el rango de temperatura aceptable con las 
temperaturas interiores medidas en el edificio. 
Figura 6-35 Estándar adaptativo para edificios con ventilación natural. 
 
Fuente: Brager & de Dear (2000). 
 
Se revisa la metodología para el cálculo del confort climático o sensación térmica en 
Colombia propuesta por el IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales) a partir de la temperatura, la humedad y viento. Es un método basado en una 
formula definida por Leonardo Hill y Morikofer, a la cual se le hicieron los ajustes necesarios 
para adecuarlo a las condiciones de Colombia (González, 1998). La fórmula con ajustes 
del IDEAM varía según la elevación, hay una para elevaciones inferiores a 1 000 metros, 
otra para elevaciones entre 1 000 y 2000 metros, y una última para elevaciones superiores 
a los 2 000 metros. Para este estudio se trabaja con la fórmula para elevaciones entre 
1 000 y 2 000 metros; además, la formula propone dos variantes, una con datos de viento 
y otra sin este parámetro. Para este estudio se trabajó con la formula sin el parámetro del 
viento, puesto que en los horarios de máximas temperaturas (medio día y primeras horas 
de la tarde) el viento está en calma, limitando las corrientes de aire. 
La fórmula para el cálculo del confort climático es la siguiente: 
IC = (36.5 - t s) (0.05 + h/180) 
 
Donde IC = Índice de Confort  
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t s = Temperatura del aire en grados centígrados (°C)  
h = Humedad relativa en porcentaje (%) 
 
Para aplicar la formula teniendo en cuenta las condiciones del país, el IDEAM estableció 
una clasificación bioclimática de acuerdo al Índice de Confort (Figura 6-36). 
 
Figura 6-36 Índice de confort y sensación experimentada. 
 
Fuente: González (1998). 
 
 
González (1998) afirma que en zonas cálidas el efecto de la temperatura del ambiente se 
siente en la piel, cuando la temperatura del aire es mayor de 25°C se produce una 
sensación de malestar acompañada de una intensa transpiración y una elevación de la 
temperatura corporal, además explica que la sensación térmica que se experimenta es 
más calurosa entre más elevada sea la humedad, siendo más alta que la temperatura real 
del aire. Con una T > 26° y una HR > 80 %, el trabajo físico puede volverse agotador, ya 
que el aire pierde la capacidad de admitir vapor y se producirá una verdadera acumulación 
de calor en el cuerpo humano, este factor puede llegar a ser más crítico si el viento está 
en calma (González, 1998, p. 6). 
 
Se revisan los estándares para la valoración del nivel de ruido de la resolución 0627 de 
2006 que establece la norma de emisión de ruido y ruido ambiental, y los niveles del sector 
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B. Tranquilidad y Ruido moderado que fue el que se determinó para la zona de estudio por 
sus características (Figura 6-37). También se tiene en cuenta la Resolución 8321 de 1983  
Figura 6-37 Niveles de ruido permisibles del sector B. Tranquilidad y Ruido moderado 
 
Fuente: Resolución 0627 de 2006. 
 
El ruido de las ciudades genera efectos socio-económicos que son percibidos de varias 
maneras: deterioro de la salud de la población, reducción del valor de las propiedades en 
particular de las residencias que están más expuestas a altos niveles de ruido, y molestia 
de los individuos que están expuestos, ya que el ruido interviene de forma negativa en la 
realización de diferentes actividades de tipo cotidiano, tales como: leer, tener una 
conversación, dormir, ver televisión y realizar actividades productivas como trabajar y 
estudiar, afectando de forma directa la concentración y el descanso (OMS, 1999). Para 
mirar que efectos nocivos sufren las personas cuando están expuestas a altos niveles de 
ruido mirar la Figura 6-38.  
Figura 6-38 Efectos nocivos cuando hay valores críticos de ruido urbano.
 
Fuente: OMS (1999) 
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Por último se revisan datos de calidad del aire para Medellín y la zona de estudio. Para 
esto primero acudimos al ICA (Índice de Calidad del Aire) que es una herramienta muy útil 
para comparar los niveles de contaminación en diferentes estaciones de monitoreo que 
pertenecen a un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire – SVCA. Es un indicador de la 
calidad del aire diaria que permite informar a la población de forma sencilla, las condiciones 
de calidad del aire en su región, mediante la interpretación de los niveles de las 
concentraciones registradas y su efecto en la salud (Área Metropolitana del Valle de 
Aburrá, 2016). El ICA es un valor adimensional, se calcula según el modelo desarrollado 
por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA), lleva una escala 
numérica entre 0 y 500 (para valle de Aburra va hasta 300), el cual se correlaciona con 
una escala cualitativa de calidad del aire y esta a su vez con los efectos de la salud. En la 
Tabla 6-2 Índice de Calidad del Aire de la US EPA, actualización 2013 se aprecia la 
correlación entre las concentraciones de contaminantes para PM 10 y PM 2.5 y las 
categorías de calidad del aire definido por la información reportada por la EPA (MAVDT, 
Ministerio de Desarrollo Territorial 2010). 
 
Tabla 6-2 Índice de Calidad del Aire de la US EPA, actualización 2013 
 
Fuente: Gómez Comba (2018). 
 
Para entender que significa cada color recurrimos a la Tabla 6-3 que relaciona las 
categorías de calidad del aire definidas por el indicador y las acciones preventivas dirigidas 
a la población. 
 
104 Rehabilitar desde la envolvente: una alternativa sostenible 
 
Tabla 6-3 Categorías del Índice de Calidad del Aire 
 
Fuente: Gómez Comba (2018). 
 
El estudio de Bedoya y Martínez (2009) explica que a pesar de la distancia que hay entre 
las estaciones de medición y las fuentes móviles de emisión, los valores de concentración 
de material particulado total (PST) se registran por encima de 100 µg/m 3 en los sectores 
centrales del valle que ocupa Medellín y los municipios adosados urbanísticamente, es 
decir Bello, Itagüí, Envigado y Sabaneta (Figura 6-39). Estos autores indican que los 
niveles promedio de material particulado en los municipios que conforman el gran bloque 
urbano central del área metropolitana es de 100 – 120 µg/m 3 (p.9).  
 
Figura 6-39 Concentración de partículas suspendidas en el aire. Medellín 2001–07 
 
Fuente: Bedoya y Martínez (2009) 
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Los autores citados, manifiestan que el ideal sería tener concentraciones mínimas de 
partículas, tan solo las que genera la propia naturaleza, sin embargo, un nivel de 
precaución sanitaria se estima en 30 µg/m 3 para PST, lo cual se corresponde 
aproximadamente con 15–20 µg/m 3 para PM 10 y con 7–10 µg/m 3 para PM 2.5. En cuanto 
al Material Particulado Respirable (PM 10), en dicho estudio los valores promedios varían 
entre 28 y 124 µg/m 3, con promedio general de 65.3. En dicho esstudio concluyen que la 
contaminación atmosférica por material respirable supera los niveles de precaución 
internacional (50 µg/m 3) y excede las directrices que traza la Organización Mundial de la 
Salud, en la cual se proclama la necesidad de no rebasar los 20 µg/m 3 para la exposición 
prolongada (Bedoya y Martínez, 2009, p.10). 
Se revisan algunos valores de referencia para los impactos de la mala calidad del aire en 
la salud provocados por material particulado PM 2.5 y PM 10.  
El estudio de Martínez, Quiroz y Rúa (2011) explica que la exposición de las personas a la 
contaminación del aire por material particulado es un factor nocivo que causa aumento de 
las enfermedades respiratorias, potenciales afectaciones cardiovasculares y eventual 
reducción en la esperanza de vida, cuando la exposición se prolonga por mucho tiempo; 
estos autores afirman que el sistema respiratorio puede ser dañado directamente por 
material particulado que entra al sistema sanguíneo o linfático a través de los pulmones, 
además los componentes solubles del material particulado pueden ser transportados a 
órganos distantes y causar efectos nocivos sobre éstos. 
Sánchez, C. E. Z., Hurtado, Vásquez, Hernández, y Gaviria (2008) hicieron un estudio 
donde evidenciaron que la distribución de los niveles de dióxido de azufre (SO 2) en el Área 
Metropolitana de Medellín presenta las mayores concentraciones la zona centro del Valle 
de Aburra, en dicho estudio asocian estas concentraciones con la quema de combustibles 
tanto a nivel industrial como vehicular, para los niveles de dióxido de nitrógeno (NO 2) 
señalan que 12 de 15 estaciones de monitoreo para ese momento superaban la guía anual 
de la OMS de 40 ug/m 3, este gas puede tener efectos en la salud al inhalarse en grandes 
cantidades y penetrar en las vías respiratorias inferiores del pulmón. Las concentraciones 
promedio anuales en la zona centro de la ciudad superan la Norma Colombiana Anual de 
Calidad del Aire de 5 ug/m 3, la organización mundial de la salud no recomienda un valor 
seguro de exposición para este contaminante, por considerarlo un cancerígeno. 
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El Inventario de Emisiones de Fuentes Móviles PM 2.5 realizado por la Universidad 
Pontificia Bolivariana en 2015, concluyó que los vehículos son los responsables del 79 %de 
las emisiones de este tipo de material particulado, el más dañino para la salud. Los 
camiones generan 538 toneladas al año, las volquetas, 394; las motos de cuatro tiempos 
233; los buses 149; los automóviles 113, y los taxis 30, (Rodríguez, 2017). 
 
 
6.2.8 Resultados Higrotérmicos y simulación de soleamiento en 
los casos de estudio. 
 
A continuación se presentarán los resultados obtenidos de la medición realizada. Estas 
tablas muestran los días y momentos con mayores temperaturas durante la campaña 1 y 
2 de mediciones (30/01/2019 – 13/02/2019 y 24/02/2019 – 10/03/2019). En las tablas se 
indica la fecha, hora, temperatura interior y temperatura exterior. Aunque las mediciones 
se hicieron las 24 horas durante las dos campañas de mediciones, los resultados se 
organizaron para evidenciar los momentos y jornadas de mayores temperaturas 
registradas por los sensores, especialmente destacando el comportamiento del ambiente 
higrotérmico de los casos de estudio en horas diurnas. 
 
▪ Resultados comportamiento térmico caso de estudio 1: CASA 1 
 
Espacio 1 (dormitorio). El comportamiento térmico interior de esta habitación ubicada con 
fachada para el poniente muestra picos muy marcados con un gradiente hasta de 6 °C, 
con temperaturas máximas que llegan a los 34 °C. La temperatura interior más baja entre 
los máximos fue 28 °C, este espacio permanece con temperaturas altas de día y noche, 
sufriendo un periodo de recalentamiento con máximas temperaturas que pueden durar 
hasta las 7:00 de la noche en los días más calurosos, esto se debe al tiempo de exposición 
al sol durante toda la tarde y a la falta de protectores solares.  
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Los días 3, 5 y 10 de febrero se registran los tiempos de recalentamiento más prolongados, 
son 6 horas de altas temperaturas y con máximas desde los 27 °C hasta los 34 °C en el 
interior, mientras que en el exterior la temperatura de fachada oscila entre los 29 °C hasta 
los 45 °C como punto máximo. Las horas del día en donde se alcanzan los máximos varían 
generalmente entre las 14:00 y las 17:00 horas. Los días menos calientes registraron 
temperaturas en el interior entre 26 °C y 29 °C, (Tablas 6-4, 6-5, 6-6). 
 
Tabla 6-4 Momentos del día con máximos de temperatura interior y exterior. CASA 1, 
espacio 1 (dormitorio), 3 de febrero 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6-5 Momentos del día con máximos de temperatura interior y exterior. CASA 1, 
Espacio 1 (Dormitorio), 4 de febrero 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 6-6 Momentos del día con máximos de temperatura interior y exterior. CASA 1, 
Espacio 1 (Dormitorio), 5 de febrero 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Espacio 2 (sala). En las Tablas 6-7 y 6-8 podemos ver las temperaturas máximas que 
rondan los 28 °C, las mayores temperaturas en la sala se registran entre las 12:00 y las 
14:00 horas, en los días más calientes el tiempo de recalentamiento puede extenderse 
hasta las 5:00 pm, periodo en el que este espacio está a su máxima temperatura oscilando 
entre 26 °C y 28 °C. La temperatura en esta habitación parece más estable, ya que puede 
airearse mejor gracias a la presencia del balcón. Esta habitación permanece cálida pero 
sin picos muy marcados, y es menos caliente que el espacio 1. El sensor ubicado en el 
espacio 2 (sala) solo mide la temperatura interior (no tiene termopar para medir 
temperatura exterior de fachada). 
Tabla 6-7 Momentos del día con máximos de temperatura interior. CASA 1, Espacio 
2 (sala), febrero 4 y 5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6-8 Momentos del día con máximos de temperatura interior. CASA 1, Espacio 
2 (sala), febrero 13. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 6-40 Máximos de Temperatura Interior °C – CASA 1, espacio 1 (dormitorio) VS 
espacio 2 (sala). 
 
Fuente: Elaboración propia 
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▪ Resultados humedad relativa caso de estudio 1: CASA 1 
Espacio 1 (dormitorio), es más húmedo que el espacio 2, alcanzando máximas de 78.7 % 
de humedad relativa. Espacio 2 (sala), tiene humedad relativa alta alcanzando máximos 
de un 74 %, pero es menos húmeda que el espacio 1 posiblemente por el balcón que 
permite mejor aireación. 
Figura 6-41 Máximos de Humedad Relativa y Temperatura °C (interior y exterior).  





Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Simulación de soleamiento CASA 1 
Para entender mejor el recorrido del sol en los puntos de medición, se hace una simulación 
para una muestra representativa de febrero y se toman tres posiciones del sol. La primera 
a las 11:30 de la mañana cuando se suben las temperaturas, luego 15:30 y 17:00 horas, 
que son las horas en que se registran los máximos de temperatura para CASA 1. 




Fuente: Elaboración propia. 
Capítulo 6 113 
 
Simulación del soleamiento en la mañana, 11:30 horas: El sol de la mañana no incide 
directamente en ninguno de los dos espacios estudiados. Soleamiento a las 15:00 horas: 
a esta hora se presentan las máximas temperaturas de la jornada, la fachada del espacio 1 
(dormitorio) recibe el poniente toda la tarde, no tiene protección solar, por tal motivo el sol 
entra hasta la mitad de la habitación; mientras tanto el Espacio 2 (sala) recibe un poco el 
sol de lado sobre el balcón. Soleamiento a las 17:00 horas: horario hasta donde se extiende 
el periodo de aumento de temperatura en sus máximos. La fachada del espacio 1 continúa 
recibiendo sol directo del poniente. El espacio 2 por estar direccionado al norte no recibe 
el sol directo. 
 
▪ Resultados comportamiento térmico caso de estudio 2: CASA 2 
 
Espacio 1 (sala). Los máximos de temperatura interior oscilaron entre los 26 °C y 29 °C y 
los máximos de temperatura exterior de fachada entre 29 °C y 31,8 °C. Los momentos de 
mayor temperatura del día se alcanzaron entre las 14:00 y las 17:00 horas, en los días 
más calurosos la duración del aumento de temperatura es de 5 horas en el interior. Este 
espacio presenta una temperatura constante, con variaciones de 1 °C, (Tablas 6-9 y 6-10). 
Tabla 6-9 Momentos del día con máximos de Temperatura interior y exterior. CASA 
2, Espacio 1 (sala), 4 de febrero 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6-10 Momentos del día con máximos de Temperatura interior y exterior. CASA 




Fuente: Elaboración propia. 
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Espacio 2 (pasillo). Registra valores más altos de temperatura interior que el espacio 1, 
oscilando entre los 27 °C y 30,6 °C, los valores más altos se alcanzan entre las 13:00 y 
14:00 horas. En los días más calurosos el tiempo de aumento de temperatura interior 
alcanzó las 5 horas, este espacio es más caliente y tiene picos de temperatura más 
intensos que el espacio con balcón (espacio 1), probablemente por tener una circulación 
de aire restringida y por la incidencia del calor de la terraza, (Tablas 6-11 y 6-12). 
 
Tabla 6-11 Momentos del día con máximos de Temperatura interior. CASA 2, Espacio 
2 (pasillo interior), febrero 3 y 6 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6-12 Momentos del día con máximos de Temperatura interior. CASA 2, Espacio 
2 (pasillo interior), febrero 11 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 




Fuente: Elaboración propia. 
Capítulo 6 117 
 
▪ Resultados humedad relativa caso de estudio 2: CASA 2 
 
 
Espacio 1 (sala), este espacio alcanza hasta 65 % de Humedad, no alcanza grandes 
valores por estar aireado por el balcón. Espacio 2 (pasillo), alcanza hasta 67 % de 
Humedad, es un poco más húmedo que el espacio 1.  
Figura 6-44 Máximos de Temperatura Interior °C y Humedad Relativa, CASA 2, 
espacio 1 y 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Simulación de soleamiento CASA 2 
Soleamiento 11:30 horas: empiezan a aumentar las temperaturas en sus máximos, el sol 
de la mañana no incide directamente en Espacio 1 (sala), pero en el Espacio 2 (pasillo) 
hay soleamiento toda la mañana y al medio día, en este punto hay entrada directa del sol 
por tener patio interior. Soleamiento 14:30 horas: es donde se presentan las máximas 
temperaturas, a esta hora el espacio 1 recibe el sol por un lado del balcón, mientras que 
el espacio 2 recibe el sol directo toda la tarde. Soleamiento a las 16:00 horas: horario hasta 
donde se extiende el periodo de aumento de temperatura en sus máximos, a esta hora la 
fachada del espacio 1 recibe el sol de lado en el balcón y el espacio 2 recibe el poniente.  
Figura 6-45 Soleamiento en horas de máximas temperaturas. CASA 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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▪ Resultados comportamiento térmico caso de estudio 3: CASA 3 
 
Segunda campaña de medición: del 24 de febrero hasta el 10 de marzo. Esta segunda 
campaña de mediciones se hace bajo el mismo esquema y bajo las mismas condiciones 
de la campaña anterior.  
Espacio 1 (sala). En sus máximos oscila entre 26 °C y 28 °C, este espacio permanece 
caliente durante toda la tarde, alcanzando hasta 5 horas seguidas de recalentamiento, se 
observa una regulación de la temperatura interior en horas de máximas temperaturas, 
posiblemente por la abertura de la ventana, reduciendo hasta 2,3 °C la temperatura interior 
con respecto a la temperatura exterior, es importante saber que en este espacio casi 
siempre permanece cerrada la ventana por la incidencia de ruido del exterior, (Tablas 6-
13 y 6-14). 
 
Tabla 6-13 Momentos del día con máximos de temperatura interior y exterior. CASA 3, 
Espacio 1 (sala), 25 de febrero 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-14 Momentos del día con máximos de temperatura interior y exterior. CASA 3, 




Fuente: Elaboración propia 
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Espacio 2 (dormitorio). Los máximos de temperatura interior oscilan entre 26 °C y 28 °C, 
en los días más calurosos el tiempo de aumento de temperatura alcanza las 5 horas, es 
un espacio que permanece caliente y no presenta picos marcados de temperatura, esta 
habitación aunque alcanza altas temperaturas se refresca más rápido que la sala, por ser 
un espacio pequeño y tener una ventana con abertura mayor, permitiendo mejor 
ventilación, sin embargo cuando el aire está en calma, usualmente en horas del mediodía 
y la tarde, el usuario debe acudir a un ventilador que está ubicado en esta habitación, en 
este punto el dormitorio alcanza los 28 °C un grado por encima de la máxima de 
temperatura exterior (Tablas 6-15 y 6-16). 
Tabla 6-15 Momentos del día con Máximos de temperatura interior. CASA 3, Espacio 




Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-16 Momentos del día con Máximos de temperatura interior. CASA 3, Espacio 
2 (habitación) 9 de marzo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 6-46 Máximos de Temperatura Interior °C – CASA 3, espacio 1 y 2. 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
Capítulo 6 123 
 
▪ Resultados humedad relativa caso de estudio 3: CASA 3 
 
Espacio 1 (sala), la humedad es alta y alcanza el 82,9 %, puede ser por la escasa 
ventilación, porque el sol del poniente cae toda la tarde sobre este espacio y por ser la 
fachada que está orientada hacia el rio. Espacio 2 (dormitorio), la humedad alcanza 
73,5 %, es menor que la humedad en la sala, debido a la ventilación que proporciona la 
ventana que tiene mayores proporciones que la de la sala. 
 
Figura 6-47 Máximos de Temperatura Interior °C y Humedad Relativa, CASA 3, 




Fuente: Elaboración propia 
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▪ Simulación de soleamiento CASA 3 
 
Simulación de soleamiento 11:30 horas: muestra que el espacio 2 (habitación) recibe el sol 
de la mañana, mientras el espacio 1 (sala) no recibe sol a esta hora. Soleamiento 14:30 
horas: muestra que el Espacio 1 (sala) recibe el sol de la tarde (poniente), mientras el 
Espacio 2 deja de recibir el sol directo. Soleamiento de las 16:00 horas: muestra que la 
fachada del espacio 1 (sala) sigue recibiendo el sol del poniente y el Espacio 1 permanece 
sin incidencia del sol directo. 




Fuente: Elaboración propia. 
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▪ Resultados consolidados todos los sensores 
 
Al hacer una comparación de los datos recolectados en las tres viviendas (figura 6-49), se 
evidencia que la CASA 1 es la que alcanza mayores temperaturas (34 °C), mientras que 
CASA 3 registra las menores (27,7 °C). Las máximas temperaturas en interiores están 
entre los 28,2 °C y los 34 °C. Los espacios que almacenaron más calor y alcanzaron 
mayores temperaturas fueron las habitaciones. La temperatura interior en los espacios 
menos calientes (salas) estuvo entre los 27,9 °C y los 29,1 °C. Los datos históricos anuales 
de temperatura máxima exterior en Medellín estiman una temperatura de 28 °C para 
febrero y marzo, al comparar esto con los datos obtenidos, vemos que los espacios 
interiores más calientes superan este límite en todos los casos, además los espacios 
menos calientes están en el límite de este valor o lo superan levemente. 
 
Figura 6-49 Máximos de temperatura interior todos los sensores 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
El promedio de las máximas de temperatura exterior para todos los espacios fue de 
29,2 °C, mientras que el promedio de temperatura interior fue de 27,2 °C.  
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CASA 1 presenta los mayores valores de temperatura exterior debido en gran parte a que 
una de sus fachadas da al poniente y no hay protección solar de ningún tipo, lo cual hace 
que el espacio 1 (dormitorio) esté expuesto toda la tarde al sol; además el balcón del 
espacio 2 permanece cerrado, cortando la posibilidad de ventilación cruzada para 
refrescar. 
Tabla 6-17 Promedios de temperatura casos de estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El promedio de las máximas de humedad relativa en el interior de las viviendas es de 
73,58 %. El espacio que registró más humedad fue CASA 3 en la sala, con 82,7 % y CASA 
1 en la sala con un 78,7 % de humedad. En las habitaciones el máximo porcentaje fue el 
de CASA 1 con 74 % de humedad, seguido de CASA 3 con 73,5 %. De los tres puntos de 
medición CASA 2 parece el más equilibrado en el porcentaje de humedad con 67,3 % y 
65,3 %, también registra los menores valores en comparación con CASA 1 Y CASA 3, 
además el porcentaje de humedad que separa una habitación de la otra es del 2 %, 
mientras que en CASA 1 es del 4,7 % de diferencia y en CASA 3 alcanza el 9,2 %. En 
CASA 1 Y CASA 3 hay ventanales en la sala ya sea de balcón o no, estas entradas de aire 
no se usan mucho por el ruido y el humo que viene del exterior, en general permanecen 
cerradas o levemente abiertas, sin embargo en CASA 2 siempre se hace uso de la 
ventilación natural con balcón y ventanas abiertas, a pesar del ruido, la contaminación y 
demás molestias. Por lo tanto, el uso de una buena aireación mejora las condiciones de 
humedad en el interior, pero por las condiciones ambientales del exterior, los usuarios de 
este espacio podrían verse más afectados en su salud por tener una mayor exposición a 
la contaminación, que las personas que no abren las ventanas. 
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Figura 6-50 Máximos de humedad relativa todos los sensores. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
6.2.9 Resultados mediciones de ruido interior 
 
El ruido vehicular se ha constituido en una problemática ambiental creciente que se 
expresa intensamente en las ciudades modernas y al cual se le ha prestado poca atención 
en los países en vías de desarrollo. En tanto más vehículos transitan de forma simultánea 
por una vía hay mayor cantidad de fuentes de emisión de ruido, y aunque el ruido no es 
aditivo en escala aritmética sino logarítmica, la adición de dos ruidos de igual intensidad 
incrementa el valor final en 3 dBA, (Ramírez González y Domínguez, 2011). 
A continuación se presenta el resumen ejecutivo de la medición en la zona de estudio y 
los resultados obtenidos (Tabla 6-18). Se determinaron dos puntos representativos para la 
zona de estudio. El punto 1 ubicado en Av. Oriental con Caracas en edificio residencial 
(calle 54 # 45-101, piso 14), el punto 2 ubicado en Girardot con Maracaibo (calle 53 # 42-
81, piso 3). Ambos puntos de medición están localizados en vías de alto tráfico vehicular, 
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con presencia de todo tipo de vehículos, convirtiéndose en la mayor causa de ruido que 
los habitantes de estas viviendas tienen que soportar.  
Tabla 6-18 Resumen ejecutivo mediciones de ruido ambiental, Comuna 10, Barrio La 
Candelaria. 
Fuente: Elaboración propia 
Capítulo 6 129 
 
Para el punto 1 el total de ruido equivalente ponderado es de 68.8 dBA y para el punto 2 
es de 67.5 dBA. De acuerdo con la Figura 6-24 Niveles máximos permitidos de ruido 
ambiental, el sector donde se realizaron las mediciones es de tipo B, permitiendo valores 
máximos permisibles de 65 dB(A) para el día y 50 dB(A) para la noche. Por lo tanto, 
ninguno de los dos puntos cumple con la norma para el horario diurno. Los resultados 
obtenidos se pueden observar en las Figuras 6-51 y 6-52. 
Figura 6-51 Punto de medición 1, equivalente a CASA 3 (Av. Oriental con Caracas). 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 6-52 Punto de medición 2, equivalente a CASA 2 (Girardot con Maracaibo). 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
También se hace una comparación entre cada punto de medición por octava de banda 
para identificar cuál de los dos puntos sufre más ruido (Figura 6-53). Al comparar el punto 
1 (CASA 3) con el punto 2 (CASA 2), los datos muestran que el punto 1 situado en la 
Avenida Oriental sufre más ruido interior que el punto 2 ubicado en calle Maracaibo, cabe 
destacar que el punto 1 está en el piso 14 y está al frente de la Avenida Oriental que tiene 
8 carriles vehiculares lo cual influye notablemente en los datos obtenidos, el ruido que se 
siente es constante, no se detiene. Por otro lado, el punto 2 está en el tercer piso, si bien 
tuvo unos valores menores, el ruido que se percibe es intermitente y está directamente 
relacionado con el cambio de los semáforos en esa esquina, en esta vivienda al estar más 
cerca a la fuente de ruido la percepción de molestia es mayor pues se siente la vibración 
de los vehículos al pasar y además el humo que arrojan entra directo a la vivienda, porque 
las ventanas permanecen abiertas. Para ambos casos los habitantes de estas viviendas 
están recibiendo ruido en exceso casi durante las 24 horas, salvo algunas noches y 
madrugadas en semana (en fin de semana los bares y las personas generan mucho ruido 
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también), lo cual puede estar causando problemas de salud física y estrés, a las personas 
que habitan esta zona. 
 
Figura 6-53 Comparación punto 1 y 2 por octava de banda. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Luego se hace una comparación de niveles de ruido por configuración. La configuración 1 
ventanas abiertas y la configuración 2 ventanas cerradas (Figura 6-54). Los resultados 
permitieron evidenciar que ya sea con ventanas abiertas o cerradas el punto 1 situado en 
la Avenida Oriental sufre más ruido interior que el punto 2 ubicado en calle Maracaibo.  
Aunque la configuración con ventanas cerradas ayuda en algo a disminuir la molestia de 
ruido, este permanece como ruido de fondo constante, además cerrar las ventanas a esta 
hora de máximas temperaturas produjo un aumento de la temperatura interior, y con esto 
la molestia para los usuarios por el calor y sensación de falta de aire. 
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Figura 6-54 Comparación entre punto 1 y 2 por octava de banda, ventanas abiertas y 
cerradas para los dos puntos 
. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con los resultados generales obtenidos en las mediciones se realizó un mapa de ruido 
diurno para representar el LAeq de estos (Figura 6-55). 
Figura 6-55 Mapa de ruido en la zona de estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los niveles de ruido que presenta esta zona son preocupantes, especialmente si se quiere 
fomentar como zona residencial. Hay que recordar que esta zona es mixta, donde 
confluyen comercio, educación, vivienda, hospitales, etc., Las zonas mixtas conllevan a la 
generación de problemas debido a la cantidad de ruido que se generan y afectan a los 
residentes de las que en algún tiempo eran zonas residenciales (Casas-García, Betancur-
Vargas y Montaño-Erazo, 2017). Estos autores afirman que lamentablemente en 
Colombia, y con evidencia en los casos de estudio que ellos analizaron, hace falta un 
cumplimiento adecuado de las normas en cuanto a emisión de ruido, ya sea por las 
autoridades de control respectivo o debido a un mismo autocontrol. En cuanto a las 
normativas de ruido reglamentarias en el país, concluyen que son suficientes y pertinentes, 
no hace falta actualizarlas ni modificarlas, puesto que los decretos y leyes promulgados 
que determinan los niveles correctos de emisión de ruido están a la par con otras 
normativas extranjeras coherentes. 
 
El siguiente cuadro conceptual (Figura 6-56), nos muestra los impactos que en esta zona 
puede estar ocasionando el ruido de los vehículos 
Figura 6-56 Principales impactos ocasionados por el ruido vehicular 
 
Fuente: Ramírez González y Domínguez Calle (2011). 
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6.2.10 Resultados Cálculo del Índice de Confort o sensación 
térmica interior. 
 
Se calcula el índice de confort climático o sensación térmica en cada caso de estudio, para 
esto usamos los datos higrotérmicos tomados en cada vivienda, se hizo una selección de 
los momentos durante el día que permanecían con máximas temperaturas, se determinó 
que ese periodo es entre las 11:00 horas y las 18:00 horas, luego con los promedios de 
temperatura y humedad aplicamos la fórmula propuesta por el IDEAM: 
 IC = (36.5 - t s) (0.05 + h/180) 
 
Tabla 6-19 Resultados del cálculo del Índice de Confort para los casos de estudio 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Tabla 6-19 muestra que en uno de los dormitorios de CASA 1 se alcanza un IC (Índice 
de Confort) de 1,2 en las horas de máximas temperaturas, que según la tabla bioclimática 
del IDEAM (Figura 6-35) corresponde a una sensación muy calurosa, mientras que la sala 
tiene un IC de 3,87 y permanece calurosa. En CASA 2 la sala alcanza un IC de 2,37 y se 
experimenta una sensación muy calurosa, y en el espacio 2 vemos que tiene un IC de 3,1 
correspondiente a una sensación calurosa. En CASA 3 la sala alcanza un IC de 4,1 
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correspondiente a una sensación calurosa al igual que en el dormitorio donde se alcanza 
un IC de 3,9 que también está en el rango de sensación calurosa. 
 
Por lo tanto, se evidencia que en todos los espacios estudiados en las horas de máximas 
temperaturas se experimentan sensaciones incomodas de calor, teniendo en cuenta que 
el aumento de temperaturas ronda de 5 a 6 horas, este sería el tiempo en que estos 
espacios no son confortables para descansar y mucho menos para hacer otro tipo de 
actividades. El IC promedio de todos los espacios estudiados es de 3 lo cual indica que la 
sensación general es muy calurosa en la zona estudiada y por lo tanto, nada confortable 
para los habitantes. Para comprobar estos resultados se usa la Figura 6-34, estándar 
adaptativo para edificios con ventilación natural que proponen Brager y de Dear (2000). 
Teniendo en cuenta que el promedio de temperatura interior para los casos de estudio fue 
de 29,64 °C, de humedad relativa interior fue de 73,62 %, y la media de temperatura 
exterior para Medellín en febrero es de 25 °C, se concluye que los casos de estudio 
analizados están por fuera de los límites de confort para edificios con ventilación natural. 
Por lo tanto, los habitantes de CASA 1, CASA 2 y CASA 3 habitan en espacios poco 
confortables e incomodos para realizar cualquier actividad o descansar (Figura 6-57). 
 
Figura 6-57 Estado de confort de los casos de estudio sobre el diagrama de Brager y de 
Dear (2000). 
 
Fuente: basado en el modelo de Brager y de Dear (2000), Infográfico elaboración propia. 
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6.2.11 Resultados encuesta de percepción de los habitantes. 
 
Las encuestas aplicadas brindaron información subjetiva acerca del entorno de los 
habitantes y como lo perciben. En total fueron 5 habitantes de los cuales tres eran hombres 
y dos mujeres, la edad promedio de los habitantes encuestados fue de 41 años, con un 
peso promedio de 69,8 kg. Las horas en que se hizo la encuesta corresponden a las horas 
donde se alcanzan las máximas temperaturas en la tarde entre las 13:30 y 17:00 horas. 
Entre los resultados obtenidos vemos que los espacios en los que más tiempo permanecen 
los habitantes fueron los dormitorios y la sala. 
A la pregunta en qué habitación tiene ventilador, el 40 % de los encuestados respondió 
que tiene ventilador en el dormitorio, mientras el otro 60 % respondieron que no tienen 
ventilador en ningún espacio de la casa.  
En cuanto a la sensación térmica, el 40 % tiene una sensación Muy calurosa, 40 % tiene 
sensación Calurosa y el 20 % tiene sensación fría. 
A la pregunta cómo percibe la temperatura interior de la casa, el 100 % respondió que 
percibe una temperatura Cómoda, pero que preferirían temperatura más baja en las horas 
de la tarde.  
A la pregunta sobre la sensación de humedad el 40% tienen una sensación Algo húmeda, 
mientras el 60 % restante tienen una sensación de humedad Normal.  
A la pregunta cómo percibe la sensación de ruido en la vivienda, el 100 % respondió que 
sienten Mucho ruido. El 80 % de los encuestados respondieron que toleraban el nivel de 
ruido, frente a un 20 % que le parece intolerable. 
A la pregunta le afecta el tráfico vehicular de las calles cercanas, el 60 % respondió que 
presenta una Afectación alta, mientras el 40 % restante presenta una Afectación media. 
En cuanto a la calidad del aire (olores, humo) el 40% le parece Aceptable frente a otro 
40 % que le parece Poco aceptable y un 20 % Inaceptable. 
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Figura 6-58 Infográfico resultados encuesta de percepción de los habitantes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Esta encuesta permitió evidenciar que las personas de estas viviendas prefieren la 
ventilación natural, pocas personas usan ventilador, la gran mayoría presenta sensaciones 
de incomodidad frente a las altas temperaturas y al ruido, pero al compararse con el caos 
exterior de la zona, muchos usuarios pueden llegar a tolerar estas molestias. La exposición 
prolongada que tienen estos usuarios durante todo el día a estas condiciones, puede estar 
afectando su salud a corto y largo plazo, como lo indican diversos estudios ya 
mencionados. 
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6.2.12 Resultados datos calidad del aire. 
 
Se analizan los datos tomados por el SIATA Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el 
Valle de Aburrá, específicamente de la nube 119 localizada en la zona de estudio para los 
meses de Febrero y Marzo de 2019, se revisan y se promedian los datos en las horas de 
máximas temperaturas (desde las 11:00 hasta las 17:00 horas). 
Los resultados muestran que la media de las máximas de PM 2.5 en la zona de estudio para 
la primera y segunda campaña es de 54,5 ug/m 3 (microgramos/metro cúbico) y de PM 10 
es de 69,9 ug/m 3, estos resultados sobrepasan los límites recomendados por la OMS, 
(Figura 6-59). Por lo tanto, estas partículas contaminantes aumentan el riesgo para los 
habitantes de estas viviendas de sufrir cardiopatías, asma, cáncer de pulmón, entre otras 
enfermedades. 
 
Figura 6-59 Resultados de calidad del aire (nube 119, La Candelaria-Comuna 10) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se evidencia que hay una variación de la cantidad de material particulado durante el día, 
aumentando cuando sube la intensidad del tráfico vehicular, lo cual también permite 
relacionar la combustión de la gran cantidad de vehículos que circulan por la zona con los 
niveles de material particulado tan altos que detectan los sensores. 
Si tenemos en cuenta los valores de referencia recuperados del estudio de Bedoya y 
Martínez (2009) Calidad del aire en el Valle de Aburrá, donde explican que el nivel de 
precaución sanitaria para PST (Partículas Suspendidas Totales) se estima en 30 ug/m 3 lo 
cual se corresponde aproximadamente con 15–20 ug/m 3 para PM 10 y con 7–10 para 
PM 2.5., podemos concluir que la zona de estudio cuenta con niveles muy altos de material 
particulado que excede los niveles de precaución estimados. Es importante atender esta 
problemática desde todos los frentes posibles, tanto en la reducción de las fuentes 
contaminantes como en la mitigación y prevención de enfermedades para los habitantes 
de esta zona. 
 
Tabla 6-20 Máximos de Material Particulado (MP) en la zona de estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Tabla 6-20 se puede ver el resultado de los máximos detectados de MP en la zona 
de estudio y en las fechas determinadas para las muestras (febrero y marzo), estos 
máximos se encontraron desde el mediodía (11.00 a 14:00 horas) y en la franja de la tarde  
generalmente de 16:00 a 19:00 horas. Para ver la tabla completa de los máximos de 
material particulado detectado por la nube 119, vaya al Anexo B  
Al comparar estos resultados con las Tablas 6-2 y 6-3, que son las guías para determinar 
Índice de Calidad del Aire, se encuentra que para los días de febrero y marzo en que se 
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hizo el trabajo de campo, el ICA para PM 10  alcanzo en sus máximos 99 ug/m 3  entrando 
en la categoría Amarilla con clasificación de calidad del aire “moderada”, que transmite un 
mensaje de que la calidad del aire es aceptable desde el punto de vista de salud pública, 
pero cada día en este rango puede ocasionar efectos crónicos en la salud. Para PM 2.5 que 
son las partículas más contaminantes se alcanzó en sus máximos hasta 130 ug/m 3, 
equivalente a la categoría roja de “dañina para la salud”, que representa un mensaje de 
advertencia para la población en general y puede generar efectos serios en la salud para 
grupos sensibles. 
Tabla 6-21 Resultados del ICA según datos de la nube 119 para la zona de estudio en 
las jornadas de mediciones.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
Otra causa de preocupación son los altos niveles de benceno en el Área Metropolitana de 
Medellín, pues en el estudio de Sánchez, C. E. Z., Hurtado, Vásquez, Hernández y Gaviria 
(2008) se evidenció que en todos los sitios de monitoreo se estaba incumpliendo la guía 
mundial para la protección de la salud pública, estos altos niveles de benceno tiene un 
significado toxicológico para las personas por sus efectos cancerígenos; los altos niveles 
de concentración están asociados directamente con las emisiones de los vehículos que 
funcionan a gasolina como camiones, taxis, microbuses, particulares, etc., además el 
estudio expone que contaminantes como el dióxido de azufre (SO2) y dióxido de nitrógeno 
(NO2) presentaron concentraciones preocupantes especialmente en la zona centro de la 
ciudad. El estudio concluye que la población que vive o transita por los sitios evaluados se 
encuentra en riesgo (Sánchez, C. E. Z., et al., 2008).  
En este contexto, podemos decir que en el presente año este riesgo continúa latente para 
las personas que viven en zonas de alto tráfico vehicular, como la zona centro de la ciudad 
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de Medellín, ya que el flujo vehicular sigue siendo muy alto y los vehículos siguen 
movilizándose con gasolina. 
 
6.2.13 Análisis correlacional y discusión  
 
Los resultados obtenidos en esta investigación aportan una noción importante de cómo se 
pueden estar comportando los espacios interiores de edificios ventilados naturalmente en 
el sector de la Candelaria, centro de Medellín, los impactos en la salud de quienes habitan 
estos espacios y la percepción que estos tienen de su entorno. 
La NTC 5316 Condiciones ambientales térmicas de inmuebles para personas define que 
la zona de confort en la que coinciden verano e invierno está entre los 23 °C y los 24 °C, y 
define que la humedad debe estar entre el 30 % y el 60 %, si comparamos estos datos con 
los datos obtenidos, se evidencia que en la zona centro de la ciudad en jornada diurna los 
habitantes de estos espacios se alejan bastante de la zona de confort planteada por la 
norma, ya que los datos higrotérmicos detectaron temperaturas máximas promedio en los 
espacios interiores entre los 28,2 °C y los 34 °C, durante el final de la mañana y toda la 
tarde, además la media de las máximas de humedad relativa fue de 73,58 % llegando a 
alcanzar hasta el 82.7 %, valores muy altos que sobrepasan el IC recomendado para las 
personas en edificios con ventilación natural. Este resultado se ratifica en las encuestas de 
percepción del habitante cuando el 80% de las personas tiene una sensación térmica entre 
Muy calurosa y Calurosa.  
Al comparar los resultados con los datos históricos de temperatura máxima exterior en 
Medellín para febrero y marzo, estimada en 28 °C, vemos que los espacios interiores más 
calientes superan este límite en todos los casos, además los espacios menos calientes 
están en el límite de este valor o lo superan levemente. 
Al hacer una comparación de los datos recolectados en las tres viviendas se evidencia que 
la CASA 1 es la que alcanza mayores temperaturas (34 °C), mientras que CASA 3 registra 
las menores (27,7 °C). Un detalle a resaltar, es que el edificio que alcanza las mayores 
temperaturas no tiene protección solar alguna en la fachada que da al poniente (CASA 1), 
Capítulo 6 141 
 
mientras el edificio que tiene menores temperaturas máximas, es el que si cuenta con 
protectores solares en la fachada que da al poniente. Los espacios interiores más calientes 
son los dormitorios, ya que estos por lo general no cuentan con protección solar en la 
fachada, por eso algunos habitantes prefieren usar ventilador en estos espacios, se 
observa además que se restringe el uso de la ventana para airear el espacio por 
afectaciones ambientales como el ruido, polvo y humo del exterior. Los espacios interiores 
menos calientes son las salas, que al tener balcón o ventanal con protector solar ayudan 
a bajar un poco las temperaturas, aunque también tengan restringida la entrada de aire por 
las mismas razones. Por lo tanto, implementar protectores solares en las fachadas más 
expuestas ayudaría en gran medida a bajar las temperaturas interiores hasta 5 °C. 
Al comparar los resultados higrotérmicos con el estándar adaptativo para edificios con 
ventilación natural de Brager y de Dear (2000), los casos de estudio analizados están por 
fuera de los límites de confort para edificios con ventilación natural (Figura 6-56). Es 
importante tener en cuenta que en zonas cálidas cuando la temperatura del aire es mayor 
de 25 °C se produce una sensación de malestar con intensa transpiración y una elevación 
de la temperatura corporal, y que con una T > 26° y una HR > 80 % el trabajo físico puede 
volverse agotador (González, 1998). Según lo que afirma este autor se hace evidente que 
estos espacios sean poco confortables para realizar alguna actividad o para descansar, 
especialmente en horario diurno y primeras horas de la noche donde se alcanzan las 
máximas temperaturas. Hay que señalar que algunos habitantes viven y trabajan en el 
mismo lugar, lo cual implica múltiples actividades.  
Es importante resaltar que los espacios que presentaron mayor humedad relativa fueron 
los ubicados en edificios de gran altura (CASA 1 Y CASA 3) en comparación con el edificio 
de tres pisos (CASA 1) que tiene niveles de humedad moderados, esto puede ser además 
del factor altura, por el hecho que (CASA 2) siempre tiene el balcón y las ventanas abiertas 
a pesar del ruido, la contaminación y demás molestias, permitiendo mejor ventilación. Por 
otro lado, esto podría aumentar la intensidad en la exposición al ruido y a la mala calidad 
del aire exterior que pueden afectar la salud de los habitantes de esta vivienda. 
En cuanto a los resultados obtenidos del monitoreo del ruido en la zona de estudio (barrio 
La Candelaria) vemos que ninguno de los puntos donde se hizo la medición cumple con la 
norma para el horario diurno, obteniendo valores hasta de 68.8 (dBA). Al sobrepasar los 
niveles recomendados de ruido, vemos que los habitantes de estas viviendas pueden estar 
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presentando dificultad para dormir o descansar, dificultad para la comunicación verbal, 
malestar general y en un futuro la posible pérdida del oído.  
El 80 % de los habitantes a pesar de sentir “Mucho ruido” lo toleran, porque lo comparan 
con el ruido y el caos exterior, al tolerarlo con el pasar del tiempo pueden acostumbrarse 
a los altos niveles de ruido; no obstante, al estar expuestos por mucho tiempo bajo estas 
condiciones estas personas están afectando su salud. Si bien se puede decir que el ruido 
está caracterizado como un problema contaminante, las personas generalmente no se 
percatan de los alcances que tienen en ellas los impactos del ruido urbano, por ser una 
especie de problemática invisible ante el ojo público, sin embargo, el ruido afecta 
progresiva y sigilosamente, y muchas veces se desatiende el llamado a generar cambios 
(Casas-García, Betancur-Vargas y Montaño-Erazo (2017). 
Según Martínez (2017) la Isla de Calor Urbana (ICU) se presenta con mayor magnitud en 
el climatopo del Centro. Navarro Díaz (2016) afirma que los barrios más calurosos son los 
que se ubican en el centro de la ciudad (La Candelaria, El Chagualo, San Benito, etc.), 
también explica que el fenómeno de isla de calor tiende a intensificarse con el paso de los 
años en Medellín. Por otro lado, el cambio climático tiende a aumentar de forma anómala 
las temperaturas con picos muy marcados. Por lo tanto, las altas temperaturas interiores y 
el disconfort que presentan los habitantes en estas viviendas puede disparar el consumo 
de energía por uso de aire acondicionado o ventilador, aumentando considerablemente el 
consumo de energía y de aparatos eléctricos para la ventilación, a falta de otras opciones 
de adaptación para los residentes. 
Los resultados de calidad del aire son preocupantes para las personas que viven en esta 
zona, ya que superan todos los límites de seguridad para la salud humana indicados por 
la OMS. En los últimos años, el Valle de Aburrá ha sufrido situaciones de emergencia por 
los niveles críticos alcanzados de PM 2.5 atribuidos varias causas: la poca dispersión de las 
nubosidades en las partes altas de la atmósfera, las condiciones meteorológicas de 
inversión de la temperatura, el crecimiento desmesurado de vehículos circulando, y 
asentamientos industriales, entre otras; todo esto incrementa las concentraciones de 
gases impidiendo su dispersión, condición crítica para la salud de la población más 
vulnerable (Medellín Cómo Vamos, 2016). 
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Es importante tener presente que la medición de la concentración de los contaminantes es 
determinante para establecer la situación de la zona en la que se va a desarrollar cualquier 
proyecto de rehabilitación o de obra nueva, para poder comparar frente a los niveles 
máximos establecidos, esto puede ayudar a tomar medidas claras desde el diseño para la 
mitigación de impactos, y para proteger la salud y el bienestar de los seres humanos con 
un margen adecuado de seguridad. 
Si se quiere que el centro de la ciudad sea un espacio residencial y de servicios, un lugar 
turístico que acoge a las personas, si se quiere mejorar la calidad de vida de los habitantes 
de estos barrios y además construir vivienda social en este sector para contrarrestar el 
déficit habitacional, debe enfrentarse el problema ambiental, de habitabilidad y confort 
desde todos los frentes, espacio público ambientalmente sostenible, reducción de las 
fuentes contaminantes con transporte amigable con el medio ambiente, restricciones para 
vehículos en vías estrechas, aumento de zonas peatonales sombreadas y arborizadas 
para las personas que viven y trabajan en el lugar, generación y aplicación de normativas 
ambientales que sean socializadas con los vecinos y población flotante, aumento de zonas 
verdes, etc. 
 
Es el momento de repensar y rediseñar lo existente, evitar demoler, proponer soluciones 
alternativas para espacios interiores y exteriores, prepararnos para el cambio climático y 
las variaciones ambientales que esto trae, es importante que los sistemas urbanos sean 
flexibles al cambio, adaptables, ahorradores, que las personas tengan opciones eficientes 
para encontrar el confort sin gastos innecesarios de recursos, energía, agua, materias 
primas, etc., siempre tratando de trabajar desde lo local para contribuir a lo global, pero 
siempre teniendo en cuenta las necesidades y modos de vida de las personas, no desde 
estándares internacionales e impersonales, si no desde el conocimiento y acercamiento a 
las características propias del sitio a rehabilitar.  
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6.2.14 Propuesta de protocolo para la búsqueda de 
estrategias de rehabilitación sostenible desde la 
envolvente. 
 
En esta sección se busca diseñar un protocolo para la búsqueda y aplicación de estrategias 
de rehabilitación de hábitats residenciales desde la intervención de la envolvente, que 
considere el aprovechamiento de materiales y recursos disponibles teniendo en cuenta el 
contexto y los usuarios. Para esto, se elaboró un esquema guía (Figura 6-60), para una 
mejor visualización por secciones ver el Anexo C. 
Figura 6-60 Protocolo guía para la búsqueda de estrategias para la rehabilitación 
desde la envolvente (sección 1 estudio del contexto, sección 2 proceso inicial de diseño) 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Este protocolo guía está pensado para un contexto tropical ecuatorial en América, sin 
embargo se puede modificar buscando variables, procesos analíticos y metodológicos 
distintos que complementen cada proyecto, según las características propias de cada caso 
de estudio. A continuación se explica la propuesta del protocolo. 
 
Sección 1 (estudio del contexto) 
 
▪ Estudio climático y geográfico del contexto específico 
 Altitud, latitud, climatología, ubicación geográfica, temperatura, radiación solar, velocidad 
del viento, humedad, etc., recopilación de todos los datos que sirvan para conocer las 
condiciones atmosféricas que generan una gran variedad de cambios en la superficie 
terrestre y que hace que ese lugar en específico tenga características únicas que definirán 
el proyecto. Esta información se debe ir depurando desde lo regional hasta la Zona 
Climática Local (ZCL) especifica (barrio, sector), ya que hay factores que hacen que esa 
información varié mucho como por ejemplo el fenómeno de las islas de calor. Los 
microclimas que se generan en la urbe necesitan ser analizados para abordar un correcto 
proceso de planificación. 
▪ Estudio de las necesidades o problemas de los habitantes. 
Este acercamiento es de suma importancia para la toma de cualquier decisión. Se deben 
tomar los datos pertinentes para analizar la aceptabilidad, sensación y percepción real que 
tienen los usuarios de las condiciones de confort y ambientales del edificio, así como 
conocer aspectos sociales y culturales que pueden influenciar en su relación con el  
espacio interior y con el entorno. Se deben tomar los datos específicos de temperatura, 
humedad, ruido, etc., de cada caso de estudio. 
▪ Estudio del edificio 
Estudio de la fachada existente (patologías, soleamiento, diseño formal y estructural, 
materiales, relación con el entorno, etc.). Estudio de los espacios interiores (usos, 
características específicas de los espacios más afectados, localización, relación con la 
fachada y con el entorno, etc.), toma de datos específicos de temperatura, humedad, ruido, 
ventilación y soleamiento en los espacios interiores. Revisión de valores de referencia, 
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normativas y estándares ambientales y de confort para las personas en ambiente 
construido (estudios locales, preferiblemente), si los estudios no son locales se deben 
encontrar los valores con estudios propios in situ. 
▪ Correlación y diagnóstico  
La correlación de datos es la que nos permite generar un diagnóstico adecuado para el 
caso de estudio específico. Consiste en analizar la relación entre, al menos, dos variables 
que pueden ser cualitativas o cuantitativas. El diagnóstico permite determinar la situación 
actual y cuáles son las tendencias.  
▪ Resultados  
Con estos procedimientos podemos obtener unos resultados preliminares, el análisis de 
estos nos permite enmarcar los requerimientos y restricciones del proyecto. 
 
Sección 2 (proceso inicial de diseño) 
▪ Proceso de diseño 
De los resultados obtenidos y si el proyecto lo permite, podemos definir las necesidades o 
problemas que se pueden resolver a través de una segunda piel de fachada para el caso 
de estudio.  
Después de definir qué es lo mejor para los habitantes y el proyecto en general, se propone 
un objetivo a cumplir. Esta guía no se enmarca en un proceso de diseño en específico, 
pero si da unos lineamientos temáticos a tener en cuenta si buscamos proponer una 
rehabilitación de algunas cualidades de habitabilidad o confort desde la envolvente. A 
continuación nombramos algunos de estos lineamientos, aunque seguramente saldrán 
otros que nos ayudarán a resolver la idea de diseño. 
El propósito que va a cumplir la envolvente: es el para qué vamos a modificar la fachada 
inicial. Control solar, confort térmico, confort acústico, confort lumínico, calidad del aire, 
ahorro de energía, producción de energía, entre otros, según las necesidades u 
oportunidades de diseño encontradas. 
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Características adaptativas que puede tener la envolvente: la adaptabilidad puede ser a 
corto, mediano y largo plazo (adaptabilidad accionada por el usuario, adaptabilidad 
tecnológica, adaptabilidad de los materiales, adaptabilidad formal, tiempo de respuesta). 
Para tener un referente de estrategias e indicadores de adaptabilidad se puede recurrir al 
esquema de D'Alessandro (2015), ver Figura 6-61. También es importante tener en cuenta 
cómo va a ser la operación de adaptabilidad de la fachada. Intrínseca (atributos propios de 
la fachada) o Extrínseca (cuando el usuario opera esa adaptabilidad). 
 
Figura 6-61 Estrategias e indicadores de adaptabilidad 
 
Fuente: D'Alessandro (2015). 
 
▪ Funciones del sistema 
Históricamente la fachada ha tenido una doble connotación tanto como barrera (contra 
las condiciones ambientales hostiles) y como filtro (para el paso del aire y la luz natural). 
El objetivo, en la selección de la función de la envolvente, es encontrar el balance preciso 
entre funciones para que evitar conflictos entre los objetivos y entre subsistemas, como lo 
explica D'Alessandro, M. (2015) cuando pone el ejemplo del uso óptimo de la luz natural 
que puede ser acompañado por fenómenos de sobrecalentamiento; de igual manera que 
el uso de sistemas de ventilación natural puede estar acompañado por la entrada de 
ruido u otros. La autora también propone algunas funciones para tener en cuenta como 
las de prevenir, rechazar, recolectar, filtrar, proteger, modular, redireccionar. 
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▪ Operaciones en la forma 
Son las posibilidades para intervenir la envolvente a diferentes escalas, elementos, capas, 
unidades constructivas o al sistema completo. Algunas son: adicionar, modificar, sustituir 
y eliminar. 
▪ Sostenibilidad  
Este aspecto es transversal a todos los procesos de diseño, procesos productivos, de 
montaje y desmontaje. Para empezar, se debe estar seguro que los materiales y 
tecnologías que se van a usar en el proyecto tengan bajo impacto ambiental. Para esto, se 
deben estudiar los posibles materiales y proveedores locales, para detectar de manera 
temprana las propuestas más sostenibles. El estudio del ciclo de vida de materiales incluye 
los impactos que este genera en su cadena productiva y comercial. Así como cada uno de 
los materiales tiene un ciclo de vida diferente y genera impactos diferentes, es necesario 
prever también el ciclo de vida de todo el sistema ya diseñado y ensamblado en todas sus 
etapas. En la Figura 6-62 podemos ver el esquema del ciclo de vida de un proyecto 
constructivo que sirve como guía para hacer este análisis. 
Figura 6-62 Ciclo de vida del proyecto constructivo. 
 
Fuente: AMVA & UPB (2015). 
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Figura 6-63 Ejemplo de búsqueda de rutas estratégicas mediante el uso de la segunda 
parte del protocolo propuesto para un caso de estudio específico. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Ejemplo de búsqueda de estrategia según el objetivo trazado, mediante el 
uso del protocolo propuesto. 
 
Figura 6-64 Ejemplo de búsqueda de estrategia de rehabilitación, protocolo parte 2. 
CASA 1(espacio 1) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En los ejemplos (Figura 6-63 y 6-64), se muestra la segunda parte del protocolo propuesto 
con el objetivo que nos hemos trazado para la rehabilitación en el caso de estudio 1, 
espacio 1. El proceso inicial de diseño comienza con las necesidades de los usuarios y 
problemas detectados a partir del estudio profundo del contexto que se hizo previamente 
(protocolo parte 1, mirar Figura 6-60), luego se trazan los objetivos que debe alcanzar el 
sistema de envolvente con las variables que queremos trabajar y que nos ayudan a definir 
los requerimientos y restricciones de diseño, luego con esta matriz se exploran diversos 
caminos, rutas para la búsqueda de estrategias de diseño para el proyecto de envolvente, 
para luego entrar a la etapa de validaciones de dicha propuesta. Se puede ver el ejemplo 









En cuanto a la habitabilidad y el confort en el centro de Medellín se evidencian grandes 
problemas medioambientales que inciden directamente en la calidad de vida de las 
personas que habitan estas zonas.  
Ninguno de los casos estudiados es un espacio confortable para vivir especialmente en 
horario diurno, pues estos no cumplen con los estándares para el confort humano en 
espacios interiores, y las encuestas de percepción de los habitantes lo confirman, además 
la zona no cumple con los niveles máximos de ruido permitidos, ni con los niveles de 
calidad del aire recomendados. Por lo tanto, los habitantes de estos espacios están 
poniendo en riesgo su salud a corto y largo plazo. 
Se evidencia que muchos edificios residenciales de la zona presentan obsolescencia 
funcional y adaptativa, es decir, las edificaciones ya no pueden proteger integralmente a 
los habitantes, pues su diseño original no fue pensado para proteger de un contexto tan 
agresivo ambientalmente, ni para la climatología urbana local. 
Se concluye que el entramado urbano, el tráfico vehicular y el ambiente exterior influyen 
directamente en el confort interior de las viviendas ventiladas naturalmente, factores como 
la temperatura, la calidad del aire y el ruido son determinantes. 
Rehabilitar desde la envolvente de los edificios presenta una gran oportunidad y una 
alternativa para mejorar la habitabilidad y confort de los espacios interiores, puede ser una 
opción económica y rápida, ya que no se tiene que recurrir a soluciones altamente 
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tecnificadas con sensores y robots para alcanzar diseños adecuados para nuestro 
contexto, además se evita la demolición y con eso el desplazamiento de las personas que 
viven en el sitio, así como la alta generación de residuos sólidos.  
El protocolo que se propone en este estudio, es una guía que sirve para marcar caminos 
que le permiten al diseñador acercarse de manera adecuada al problema de la 
habitabilidad y el confort a través de la envolvente, es un protocolo que aporta un 
acercamiento local del problema, en el cual cada caso de estudio dará pautas para añadir 




Es importante seguir con las exploraciones locales de soluciones sencillas con baja 
tecnología, que tengan en cuenta procesos y materiales de la zona, que cuenten con los 
habitantes y sus características socioculturales, que procuren la sostenibilidad en el tiempo 
por medio de sistemas adaptativos intrínsecos o extrínsecos de la fachada, para que las 
personas tengan la opción de adaptar sus espacios a los cambios ambientales, según sus 
necesidades y gustos, sin tener que gastar energía en sistemas extras como ventiladores 
o aire acondicionado. 
Es necesario hacer más estudios de confort exterior e interior para las zonas tropicales de 
América, para tener un mejor entendimiento de los fenómenos que pueden influir en estos 
aspectos con experiencias locales, así será posible en un futuro generar bases de datos 
que puedan servir para mejorar los modelos, los estándares e índices de confort y las 
maneras de abordar estas problemáticas localmente. Los estudios no deben dejar de lado 
tecnologías y materiales vernáculos que pueden enriquecer las propuestas adaptativas 
para espacios interiores en zonas tropicales de América de manera sostenible.  
Es importante fomentar propuestas constructivas que piensen menos en alcanzar el confort 
por medio de aire acondicionado y más en espacios dotados con buenos protectores 
solares, ventilación natural y soluciones alternativas en fachadas, que permitan el ahorro 
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de recursos naturales y económicos con el fin de mejorar la calidad de vida de las 
personas. 
Con la actual problemática de déficit de vivienda y falta de suelo en Medellín, se 
recomienda tener en cuenta espacios para vivir ya existentes pero abandonados o sub 
utilizados en la zona céntrica de la ciudad, siempre y cuando las condiciones de 
habitabilidad de la zona sean restauradas y los espacios interiores se rehabiliten 
preferiblemente con soluciones de bajo impacto ambiental, evitando demoliciones 
innecesarias, gastos de recursos y generación de residuos sólidos que agravarían el 
problema de contaminación en la zona. Es el momento de cambiar el modo de concebir la 
construcción en nuestras ciudades, demoler menos y rehabilitar más. 
Para seguir adelante con las bases de la construcción sostenible, es necesario pensar en 
edificios resilientes tanto nuevos como ocupados, para la mitigación y adaptación al cambio 
climático. Se recomienda proyectar los edificios nuevos pensando en el contexto, además 
es necesario pensar bien los servicios que podría brindar la envolvente para mitigar 
impactos ambientales según las necesidades de las personas en una zona específica, para 
que los usuarios tengan una mejor experiencia de habitabilidad, y el edificio sea sostenible 
en el tiempo. 
El trabajo de campo es muy importante para conocer de primera mano las características 
específicas de la zona y las personas que habitan en ella. Se recomienda ahondar más en 
la etapa del conocimiento del contexto y el entorno, así como de la experiencia del usuario 
en edificios ocupados, haciendo encuestas más robustas y otro tipo de acercamientos que 
permitan diferenciar mejor asuntos como la sensación, la percepción y la aliestésia 
ambiental (placer), también es importante tener en cuenta sus estrategias de adaptación, 
los estilos de vida y los usos que hacen del espacio que habitan. 
Por ultimo podríamos decir que ya que el enfoque de confort bioclimático es el más usado 
y conocido en Latinoamérica, éste se podría fusionar con algunas variables del enfoque 
adaptativo para obtener resultados más adecuados para estas las zonas tropicales de 
América y sus tipos de habitantes. 
  

















“La vivienda para la población colombiana merece ser analizada no solo desde el punto 
de vista de la posesión del inmueble, sino también como espacio ideal para el habitar en 
condiciones de confort arquitectónico, ambiental y social, con la posibilidad de 
implementar sistemas constructivos, materiales y estrategias de diseño encaminados al 
uso racional de la energía y del agua”  





A. Anexo: Informe de mediciones de 
ruido ambiental 
A continuación se presentan datos extras del informe de mediciones de ruido, la siguiente 
figura muestra el croquis de los espacios monitoreados y la ubicación del micrófono, 
siguiendo estándares de la resolución 8321 de 1983 que dan las pautas para realizar una 
buena medición. 
 
Figura 7-1 Croquis de ubicación de micrófono en puntos de medición. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7-4 Patrón polar del m icrófono de medición M30, Earthworks, para las 
frecuencias 1 kHz, 5kHz, 10 kHz, 20 kHz. 
 
Fuente: https://earthworksaudio.com 
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B. Anexo: Tablas resultados de 
calidad del aire nube 119, episodios 
de mayores concentraciones de PM 
en horas de máximas temperaturas. 
A continuación se muestran algunos resultados de calidad del aire, especialmente los 
episodios de mayores concentraciones a las horas de máximas temperaturas diurnas en 
febrero y marzo del 2019 en las dos campañas de medición. Los episodios más agudos 
se presentaron en horas del mediodía y primeras horas de la tarde, aunque también se 
presentaron algunos picos en las primeras horas de la noche. 
Tabla 22 Máximas concentraciones de PM diurno en punto de medición nube 119. 
 




Fuente: Nube 119, SIATA. 
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C. Anexo: Protocolo guía en dos 
secciones. 
Figura 7-5 Protocolo sección 1. 
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Figura 7-6 Protocolo sección 2 
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Figura 7-7 Ejemplo de búsqueda de estrategia, caso de estudio 2 (espacio 2) 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7-8 Ejemplo de búsqueda de estrategia, caso de estudio 3 (espacio 1) 
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